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SANTRAUKA

Tvarkaras¢iy sudarymo uzdaviniai — viena i§ sunkiau sprendziamy problemy, kylanciy
jvairiose gamybinése struktiirose, grupé. Darbo pradzioje supazindinama su bendrais tvarkarasciy
sudarymo uzdaviniy bruozais ir jy sprendimo algoritmais. Detaliau nagrinéti Siame darbe
parenkamas vienas sunkiausiy gamybiniy tvarkara$¢iy ir apskritai kombinatoriniy optimizavimo
uzdaviniy — darbo fabriko uzdavinys (angl. job shop scheduling problem), kuris be abejo néra
tiksliai sprendziamas per polinominj sprendimo laika. Sio uzdavinio pradiniai duomenys yra duotos
darby ir jrenginiy aibés. Kiekvienas darbas apdorojamas specifine jrenginiy tvarka. Uzdavinio
tikslas — minimizuoti visy darby atlikimo laika.

Siam uzdaviniui spresti pristatéme du apytikslius tabu — atkaitinimo modeliavimo bei paieskos
kintamose aplinkose algoritmus, priklausancius metaeuristiniy metody $eimai. I§ tabu — atkaitinimo
modeliavimo galima nesunkiai gauti paprastg tabu paieska, tad prie dviejy minéty algoritmy galima
pridéti ir paprastaja tabu paieska. Siame darbe atlikta minéty algoritmy programiné realizacija.
Pristatyty algoritmy efektyvumui jvertinti ir algoritmy parametry parinkimo rekomendacijoms
pateikti, buvo pasirinkti gerai literatiiroje zinomi bei sunkiau sprendziami etaloniniai darbo fabriko
uzdaviniy pavyzdziai. Darbo pabaigoje pateikiamos minéty algoritmy parametry parinkimo
rekomendacijos ir aptariamas algoritmy efektyvumas, kuris nagrinétuose uzdaviniuose nebuvo
pastovus minéty trijy algoritmy atvejais, t.y. nebuvo tokio algoritmo, kuriuo biity visada gaunami
geresni rezultatai uz kity visuose nagrinétuose uzdaviniuose ir iSrySkéjo uzdaviniai, kurie palankesni
vienam ar kitam algoritmui, ta¢iau nagrinéjant vidutinj efektyvuma, geresnis jis buvo gaunamas su
tabu — atkaitinimo modeliavimo ir paprastos tabu paieskos algoritmy kombinacija (sprestus

uzdavinius priskiriant vienam i§ algoritmy) nei paieskos kintamose aplinkose algoritmo atveju.



Kairaitis G. Analysis of scheduling problems and their algorithms: Master‘s work in
applied mathematics / supervisor dr. assoc. prof. N. Listopadskis; Department of Applied
mathematics, Faculty of Fundamental Sciences, Kaunas University of Technology. — Kaunas,
2010. -85 p.

SUMMARY

At the beginning of this work we introduce to the combinatorial optimization, scheduling
problems and methods used to solve them. In computer science scheduling problems is considered
strongly NP-complete.

The combinatorial optimization problem considered in this paper is a static job shop problem
scheduling arising in the manufacturing processes. In the static job shop scheduling problem, a finite
number of jobs are to be processed by a finite number of machines. Each job consists of a
prederminated sequence of task operations, each of which needs to be processed without preemption
for a given period of time on a given machine. Tasks of the same job cannot be processed
concurrently and each job must visit each machine exactly once. A schedule is an assignment of
operation to time slots on a machine. The makespan is the maximum completion time of the jobs
and the objective of the job shop scheduling problem is to find a schedule that minimizes the
makespan. When the size of problem increases, the computational time of the exact methods grows
exponentially. Therefore, the recent research on job shop and other scheduling problems is focused
on heuristic algorithms.

We also presented some meta-heuristic algorithms such as Tabu search — Simulated annealing
(TS/ISA), Tabu Search (TS), Variable Neighborhood Search (VNS) and showed their results on
some job shop instances. At the end of this work we tell recommendations about choosing suitable

parameters.
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1. [VADAS

Sprendziant projektavimo ir vadybos uzdavinius daznai susiduriama su jvairiomis tvarkarasciy
sudarymo ir kalendorinio planavimo problemomis. Tokiy uzdaviniy pradiniai duomenys yra tam
tikra darby, susijusiy nuoseklumo sarysiais aibé. Darbai atliekami per tam tikrg laika, sunaudojant
jiems atlikti reikalingus iSteklius. IStekliai ir laikas, reikalingas projektui jgyvendinti, gali biiti riboti.
Reikia rasti tokj darby atlikimo tvarkarastj, kuris tenkinty nuoseklumo sarySius, minimizuoty
iSteklius pagal tam tikrus kriterijus. Toks kriterijus daZzniausiai yra laikas, reikalingas visiems

darbams atlikti.

1.1 SPRENDZIAMI UZDAVINIAI IR TIKSLAI

Siame darbe nagrinésime viena i§ gamybiniy tvarkara$¢iy sudarymo uzdaviniy. Visuose
gamybiniy tvarkaras¢iy sudarymo uzdaviniy pagrindiniai pradiniai duomenys — reikiamy atlikti
darby aibé ir jrenginiy aibe, kuriais atliekami minétieji darbai. Tarsime, kad abi Sios aibés yra
fiksuoto dydzio. Kiekvienam i§ darby galutinai uZzbaigti, dazniausiai reikia skirti tam tikros
apibréztos jrenginiy sekos darbo laiko ar kitokius isteklius. Tuomet pagrindinis gamybiniy
tvarkara$¢iy sudarymo uzdaviniy tikslas yra priskirti visus darbus jrenginiams taip, kad biity
minimizuojami sunaudoti istekliai.

Sio darbo pagrindiniai tikslai yra:

o Atlikti keleto gamybiniy tvarkara$¢iy sudarymo algoritmy programing realizacijg.

e Atlikti realizuoty algoritmy tyrimus, apimancius optimaliy ar rekomenduotiny algoritmy
parametry reikSmiy ar jy intervaly nustatymg, kuriais biity optimizuojamas algoritmy
veikimo efektyvumas.

e Remiantis atliktais tyrimais, pateikti realizuoty algoritmy naudojimo rekomendacijas

vartotojams.

1.2 TVARKARASCIY UZDAVINIY SPRENDIMO METODIKA
Didzioji dalis tvarkara$¢iy sudarymo wuzdaviniy priklauso NP — pilnajai uzdaviniy
sudétingumo grupei. Ne iSimtis yra gamybiniy tvarkaras¢iy sudarymo uzdaviniai. Egzistuoja tik
keletas gamybiniy tvarkara$¢iy uzdaviniy atvejy, kai optimaly sprendinj galime gauti polinominio
laiko algoritmu. Bendru atveju neribojant nei darby, nei jrenginiy skaiiaus, optimaly sprendinj
galima gauti pilnu dvinariu perrinkimu arba pritaikius metodus, grindziamus Saky ir riby metodo
idéjomis. Neribojant uzdavinio apimties, minétus tiksliuosius metodus dazniausiai nejmanoma
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igyvendinti realiu kompiuteriu per priimting skai¢iavimy laikg, todél tvarkarasCiams sudaryti
taitkomi apytiksliai euristiniai ar metaeuristiniai paieSskos metodai. Minéty apytiksliy metody
pritaikymas negarantuoja optimalaus uzdavinio sprendinio gavimo, bet apytiksliais metodais galima
spresti bet kokios apimties optimizavimo uzdavinj ir per priimting skaiciavimy laikg (pageidaujama
arba laisvai pasirinktg) gauti aukstos kokybés sprendinius. Todél Siame darbe nagrinéjamam vienam
1§ gamybiniy tvarkarasciy sudarymo uzdaviniy spresti sukurtoje programingje jrangoje bus realizuoti

du metaeuristiniams metodams priskiriami paieskos algoritmai.
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2. TEORINE DALIS
2.1 TVARKARASCIU SUDARYMO UZDAVINIAI

Visy pirma bandysime surasti vieta, kurig matematikoje uzima tvarkaras¢iy sudarymo
uzdaviniai ir jy sprendimo algoritmai. Tvarkara$¢iy sudarymo ar Kitaip tariant optimizavimo
uzdaviniai ir jy sprendimo algoritmai priklauso optimizavimo metody $eimai. Zodis ,,optimizuoti“
matematikoje reiskia funkcijos, kurig vadinsime tikslo funkcija, minimumo arba maksimumo
paieska tam tikroje srityje. Matematiskai optimizavimo uzdaviniai formuluojami:

1. duota: funkcija f: A— R, atvaizduojanti bet kurj aibés A elementg j realy skaiciy.
2. ieskome: tokio xg € A, kad f(Xo) < f(x) bet kuriam x & A (minimizavimas) arba f(xo) > f(x)
bet kuriam x € A (maksimizavimas).

Optimizavimo metodai yra plati matematikos Saka, jungianti jvairiy sri¢iy optimizavimo
uzdavinius. Pagal tai, kokio tipo uzdaviniai nagrin¢jami, optimizavimo metodus biity galima

suklasifikuoti:

Optimizavimo metodai

Netiesinis programavimas Kombinatorinis optimizavimas
(kvadratinis,...)

Iskilasis programavimas Tiesinis programavimas

Stochastinis programavimas

2.1 pav. Optimizavimo metody rasiy klasifikacija

Kombinatorinis optimizavimas nagrinéja tokias problemas, kuriy visy galimy sprendimy aibé
yra baigtiné ar bent jau skaiti. Nesunku suvokti, kad bet kurio tvarkaras¢io (mokyklinio, transporto
ar gamybinio...) visy galimy jo sudarymo varianty aibé yra baigtiné. Todé¢l tvarkarasciy
optimizavimo uzdavinys priskiriamas kombinatorinio optimizavimo problemoms. Bendra visy
kombinatorinio optimizavimo uzdaviniy formulavimo schema galéty buti nusakyta rinkiniu
(X,P,Y fextr), kur:

o X — leistinoji sritis (kurioje f ir P yra apibréztos).

11



e P — jvykdomumo predikatas.

¢ Y — galimy sprendiniy aibé.

o f —tikslo funkcija.

e extr — ekstremumas (minimumas arba maksimumas).

Tuomet bendriausia forma tvarkaraséiy optimizavimo uzdavinys galéty bati apibréztas Sitaip:
Duota:
e aibé uzduociy, kurios turi buti atliktos,
e aibé iStekliy, kuriuos naudojant atliekamos uzduotys,
e aib¢ apribojimy, kurie privalo biiti tenkinami,
o tikslo funkcija, nusakanti tvarkaras¢io charakteristikas.
Kaip geriausiai (tikslo funkcijos prasme) galima paskirti po vieng uzduotj kiekvienam objektui tam
tikrais laiko momentais, kad visi apribojimai buty tenkinami ir visos uzduotys atliktos? Pagal
anks€iau minétas aibes, kurios yra bitinos korektiSkai tvarkara$¢iy optimizavimo uzdavinio
formuluotei, $io tipo uzdavinius galima klasifikuoti ] mokyklinius, gamybinius, procesoriy, jvesties -

iSvesties jrenginiy tvarkaras¢iy optimizavimo uzdavinius:

Tvarkara$¢iy optimizavimo uzdaviniai

Mokykliniai tvarkarasciai Procesoriy tvarkaraSciai

Gamybiniai tvarkarasciai [vesties- iSvesties
Jrenginiy tvarkarasciai

2.2 pav. Tvarkarasciy optimizavimo uzdaviniy klasifikacija

Mokykliniy tvarkaras¢iy sudarymo uzdavinius biity galima suskirstyti j dvi grupes:

profiliuotyjy ir neprofiliuotyjy tvarkarasciy sudarymo uzdaviniai:

12



Mokykliniy tvarkarasciy optimizavimo
uzdaviniai

Profilivoty tvarkarasciy Neprofiliuoty tvarkarasciy
sudarymo uzdaviniai sudarymo uzdaviniai

2.3 pav. Mokykliniy tvarkarasciy sudarymo uzdaviniy klasifikacija
Mokyklose, ypac profiliuotose, viena sudétingiausiy problemy — pamoky tvarkarascio

sudarymas. Profiliuoty mokykly pamoky tvarkaras¢io sudarymo problema tuo sudétingesné, kuo
daugiau pasirinkimo laisvés duodama vienuoliktokams, tai yra kuo labiau yra tenkinami jy poreikiai.
Tradiciniy neprofiliuoty mokykly tvarkaras¢iai yra pastovis kiekvienai klasei. Profiliuotoje klaséje
gali buti mokiniy, pasirinkusiy skirtingus dalykus. Pavyzdziui, kai kurie mokiniai gali rinktis tikyba,
0 kiti etikg. Taigi, klasés dalinamos j grupes pagal pasirinktus dalykus. Todél tvarkarastis vienai
klasei tampa sudétingesniu. Be to, klasés gali biiti sujungiamos viena su kita dél sutampanciy dalyky
arba padalinamos j grupes, kad dalykas atitikty mokinio pasirinkima.

Kadangi Siame darbe spresime vieng i§ gamybiniy tvarkarasciy optimizavimo uzdaviniy, tai
detaliau aptarsime $ig tvarkaras¢iy sudarymo uzdaviniy grupe. Tokiy uzdaviniy, kaip ir visy kity
rusiy tvarkaras¢iy sudarymo uzdaviniy, pradiniai duomenys yra reikiamy atlikti uzduociy aibé.
Kiekvienai uzduociai atlikti reikalingi apibréZti iStekliai. IStekliai skirstomi j atsinaujinancius
(pavyzdziui jrenginiai) ir neatsinaujinancius, kurie atlikus kazkokias operacijas yra sunaudojami.
Neatsinaujinanciy iStekliy pavyzdys galéty biiti gamybinés zaliavos. Gamybiniy tvarkara$¢iy
sudarymo uzdaviniuose dazniausiai sutinkamos prielaidos:

e Uzduotis gali buti atliekamas keliais skirtingais buidais priklausomai nuo to, kokie iStekliai
bus naudojami jj atliekant.

e Uzduoties atlikimas gali reikalauti vieno ar daugiau skirtingy iStekliy panaudojimo.

e [Stekliai gali turéti laikinus apribojimus.

e UZzduoties vykdymas tvarkarastyje gali biiti nutrauktas ir atidétas pagal tik tam darbui
apibréztas nutraukimo taisykles. Taip pat uzduoties nutraukimas gali biiti draudziamas.

o IStekliy pasiekiamumas gali biiti keistis.
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e Uzduotys gali turéti pirmuma viena kitos atzvilgiu, t.y. yra uzduociy, kurios negali biiti
pradedamos vykdyti, kol yra neuzbaigtos kazkokios kitos, pirmumg prie§ jas turincios,
uzduotys.

e Galimas uzduociy, kurios turi vienas kito atzvilgiu pirmumo sarySius, vykdymo
persidengimas, t.y. galima pradéti uzduoties atlikima, kai prie§ tg uzduot] pirmuma turinti
uzduotis yra dalinai uzbaigta.

Tokios priclaidos paprastai vadinamos apribojimais. Apribojimai apibréziami konkretaus uzdavinio
formuluotéje. Tvarkarasciu vadinsime bet kurj darby priskyrimg istekliams, kuris tenkina uzdavinio
apribojimus. Sio tipo uzdaviniy tikslas yra rasti tokj tvarkaradtj, kuris biity optimalus pagal
pasirinktus kriterijus. Tvarkaras¢io optimalumui nusakyti sudaroma tikslo funkcija, galinti kiekvieng
tvarkaraSt] x atvaizduoti | realy skai¢iy: f :X— R. Taigi, spresdami gamybiniy tvarkarasciy
sudarymo uZzdavinius ieSkosime sudarytos funkcijos f(x) globalaus ekstremumo (minimumo arba
maksimumo). Pateiksime keleta dazniau pasitaikanéiy tikslo funkcijy pavyzdziy. Paprastai
gamybiniy tvarkara$¢iy optimizavimo uzdaviniy tikslo funkcija dazniausiai priklauso nuo i- 0joO
darbo atlikimo termino d; ir realaus to darbo atlikimo laiko c;. Pazymime:

e vélavimas L, =c, —d;; (2.1)

e ankstinimas E, = max{0,d, —c, };(2.2)

e pavélavimas T, = max{0,c, —d.}; (2.3)

5 0, jei ¢, <d,
e baudos taskas u; = (2.4)

1 jei ¢ >d,

Tikslo funkcijos israiska galéty biiti cmax , Lmax, Tmaxs Zci , ZLi , ZTi , Z”i ir priklausanti nuo

to, pagal koki pozymj (bendra visy darby atlikimo laika, didziausig vélavimg, bendrg visy darby
vélavimy sumg, veéluojamy atlikti darby skaiciy...) norime optimizuoti tvarkarastj. Nesunku
pastebeti, kad sprendziant optimizavimo uzdavinius visais atvejais ieSkoma pateikty tikslo funkcijy
minimumo. Realiuose gamybiniy tvarkaras¢iy sudarymo uzdaviniuose tvarkarasStj daznai prireikia
optimizuoti nebiitinai pagal vieng pozymj. Tokiu atveju yra neiSvengiami dviejy ar daugiau
optimizavimo pozymiy konfliktai: gerinant tvarkara$¢io charakteristikas pagal kazkokj viena
pozymj, likusios charakteristikos neiSvengiamai blogéja. Todél optimizuojant tvarkarascius pagal
keleta poZymiy apibréZiami rySiai tarp konfliktuojanc¢iy pozymiy, kurie leidZia nuspresti, kuris

pozymis svarbesnis norint gauti optimaly tvarkarast;.
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Ivairioje literatiiroje daZniausiai nagriné¢jami Sie trys gamybiniy tvarkara$¢iy optimizavimo

uzdaviniy tipai: srauto fabrikas, darbo fabrikas, atviras fabrikas:

Gamybiniy tvarkaraSc¢iy
optimizavimo uzdaviniai

Srauto fabriko uzdavinys Darbo fabriko uzdavinys Atviro fabriko uzdavinys

2.4 pav. Gamybiniy tvarkarasciy optimizavimo uzdaviniy klasifikacija

Suformuluosime klasikinius $iy uzdaviniy variantus. Visy trijy tipy uzdavinius nusako du
parametrai: tai darby skaicius, kurj pazymésime raide N, ir uzduoCiy (irenginiy) skaicius, kurj
pazymésime raide M. Tarsime, kad jrenginiy skaiCius lygus uzduociy skaiiui ir kiekvienas
jrenginys gali atlikinéti tik vienos rusies uzduotj. Be to, vienu metu jrenginys gali atlikti vieng
uzduotj ir vienas darbas vienu metu gali biiti viename jrenginyje. Bet kuris i§ skai¢iaus N darby bus
galutinai atliktas tada, kai su tuo darbu bus atliktos visos M uzduotys. Todél norint uzbaigti visus
darbus, reikés atlikti NM operacijy. Sios prielaidos biidingos visy trijy tipy (ir srauto, ir darbo, ir
atviro fabriko) uzdaviniams, o Sie uzdaviniai skiriasi tik darby uzduociy atlikimo tvarkos
apribojimais.

Srauto fabriko uzdavinyje su kiekvienu i§ N darby uzduotys atlieckamos tam tikra visiems
darbams vienoda tvarka. Sio uzdavinio tikslas yra rasti tokia darby seka, sudaryta i§ N elementy, kad
pasirinktos tikslo funkcijos reik§mé biity maziausia. Siuo atveju visy galimy tvarkara$éio sudarymo
varianty skaiGius yra lygus N!. Sj uzdavinj galéty gerai iliustruoti siuvykla, kurioje bet kuriam
drabuziui pasitti, tarsime, reikalinga vienoda uzduoCiy seka: dazymas, Kkirpimas, siuvimas,
lyginimas. Darbu laikysime bet kurj konkrety drabuzj.

Darbo fabriko uzdavinyje su kiekvienu darbu uzduotys atlickamos tam tikra kiekvienam
darbui budinga tvarka, kuri kiekvienam darbui gali bati bet kokia. Sio uzdavinio tikslas yra
kiekvienam jrenginiui priskirti darby uzduotis taip, kad pasirinktos tikslo funkcijos reik§mé biity
maziausia.

Atviro fabriko uzdavinys nuo anksCiau nagrinéty uzdaviniy skiriasi tuo, kad kiekvienam
darbui néra jokiy uzduociy atlikimo tvarkos apribojimy. Sio uZdavinio tikslas yra kiekvienam

jrenginiui priskirti darby uzduotis taip, kad pasirinktos tikslo funkcijos reikSme biity maZiausia.
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Suformuluosime pateiktus uzdavinius matematiskai. Tarkime, kad O ={1,2,..., NM} yra visy
reikiamy atlikti operacijy aibé. Tada pazymime:

e p,-i-osios operacijos i € O vykdymo laikas.

e S,- i-osios operacijos vykdymo pradzios laikas, VS, € N,, ¢ia: N,- nattraliyjy
skaiciy aibé su skai¢iumi 0.

e (- aibé tokiy pory (i, j), kur i-oji operacija turi pirmenybg¢ pries j-aja, t.y. j-0ji operacija
negali biti pradedama, kol nepabaigta i-0ji. Taigi, jei i-oji operacijg turi pirmenybe
pries j-3ja, tai (i, j) € C.

e D={(,])|m =m}, kur m;- i-ajai operacijai atlikti reikalingas jrenginys. Taigi,
aibé D apibrézia tokig operacijy pory (i, j) aibg, kurioms atlikti reikia to paties
lrenginio.

Pasirenkame konkrecCig tikslo funkcijg. Tarkime, kad tikslo funkcija lygi visy darby atlikimo
trukmei. Laikantis ankstesniy pazyméjimy, Siuo atveju tikslo funkcijos matematiné iSraiska bus
nilaox{Si +p}-
Todél tiek srauto, tiek darbo fabriko klasikiniai uzdaviniai formuluojami:
minimizuoti {Q%X{Si +p}}
su sglygomis:
S;eN,, €0,
Si+pi<S;,(,j))eC, (2.5
Si+Pi<S;vS;+p; <S5, (i,j))eD. (2.6)
Formaliai tvarkaras¢iu vadinsime vektoriy S =(S,,S,,...,Syy) € Ny x...x Ny, Kurio neneigiamos
komponentés apibrézia kiekvienos operacijos pradzios laika ir tenkina 2.5 ir 2.6 salygas. Salyga 2.5
reiksty, kad visoms poroms (i, j) € C j-osios operacijos atlikimas negali prasidéti anks¢iau nei i-
osios operacijos atlikimo pabaiga. Salyga 2.6 reiksty, kad visoms poroms (i, j) € D (operacijoms i ir
J atlikti reikia to paties jrenginio) j-osios operacijos atlikimas negali prasidéti anks¢iau nei 1-0Si0S
operacijos atlikimo pabaigos laikas arba i-osios operacijos atlikimas negali prasidéti anksciau nei j-
osios operacijos atlikimo pabaigos laikas, t.y. jrenginys negali vienu metu atlikinéti dviejy uzduociy.
Kadangi atviro fabriko uzdavinyje néra uzduociy atlikimo tvarkos apribojimy, tai pastebime,

kad Siuo atveju aibé C = . Taliau tiek srauto, tiek darbo, tiek atviro fabriko uzdaviniy
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klasikiniuose variantuose taip pat reikalaujama, kad su vienu darbu negali biiti vienu metu

atliekamos kelios skirtingos operacijos. Tada dar pazymime aibe E:
e E={(i,])|d; =d;}, ¢ia: d; nusako darbg, kuriam priklauso i-oji operacija. Taigi, aib¢ E
apibreézia tokig operacijy pory (i, j) aibe, kurios priklauso tam paciam darbui.
Tode¢l atviro fabriko uzdavinio matematiné formuluote:

minimizuoti {mag)x{si +p}}

su sglygomis:
S;eN,,i€0,
Si+pPi<S;vS;+p;<S;, (i,))eE,
Si+pi<S;vS;+p;<S;, (1,))eD.

Aptaréme klasikinius srauto, darbo ir atvirojo fabriko uzdaviniy variantus ir jy matematines
formuluotes. Visuose realiuose gamybiniy tvarkaras¢iy sudarymo uzdaviniuose daznai sutinkama
daugiau jvairiy prielaidy ar galimybiy, kurios paminétos anksCiau. Aptarty baziniy uzdaviniy
varianty konkrettis duomenys paprastai naudojami tyrin¢jant konkreciy algoritmy gebéjima spresti
atitinkamus gamybiniy tvarkaras¢iy sudarymo uzdavinius bei norint palyginti keleto algoritmy
rezultatus sprendziant konkrecius tvarkaras¢iy sudarymo uzdavinius. Kita vertus, $iy baziniy
klasikiniy uzdaviniy sudétingumas dazniausiai biina ekvivalentus realiy gamybiniy tvarkara$ciy
sudétingumui: abiejy S$iy tipy uzdaviniai bendru atveju priklauso NP — pilnajai uzdaviniy

sudétingumo klasei.

2.2 TVARKARASCIU SUDARYMO ALGORITMAI

Visus tvarkaraS$€iy optimizavimo ar apskritai kombinatorinio optimizavimo uZzdaviniy
sprendimo metodus — algoritmus galima buty suskirstyti j tris pagrindines grupes: tikslieji,

euristiniai ir metaeuristiniai algoritmai.

Kombinatorinio optimizavimo uzdaviniy sprendimo algoritmai

Tikslieji Euristiniai Metaeuristiniai

2.5 pav. Kombinatorinio optimizavimo uzdaviniy sprendimo algoritmy rasys
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Tikslieji algoritmai garantuoja uzdavinio optimalaus sprendinio radimg. Taciau bendru atveju
beveik visy kombinatorinio optimizavimo problemy, tarp jy Zinoma ir tvarkara$¢iy optimizavimo
uzdaviniy, tiksliyjy sprendimo algoritmy vykdymo laikas auga eksponentiskai, didé¢jant uzdavinio
apimciai. Pavyzdziui, gamybiniy tvarkarasc¢iy optimizavimo uzdaviniuose uzdavinio apimtimi n
galime laikyti darby skai¢iaus ir uzduociy skai¢iaus sandaugg n= NM . Laikysime, kad algoritmo
vykdymo laiko funkcija f(n), priklausanti tuo uzdavinio apimties, auga eksponentiskai, didéjant
uzdavinio apimciai, jeigu egzistuoja tokios konstantos c1,Cp, Ng, kad visiems pakankamai dideliems n
galioty nelygybés: ca" < f(n)<c,a",a>1Ln>n,. Funkcijy f(n) ir a" santykj galétume

pavaizduoti:

A f
f(n) Czan (n)

Cia

No n

2.6 pav. Eksponentiskai auganti funkcija
Laikysime, kad algoritmo vykdymo laiko funkcija f(n) auga polinomiskai, didéjant uzdavinio

apimciai, jeigu egzistuoja tokios konstantos c1,Co, ir pastovus realus skaiCius k, kad visiems
pakankamai dideliems n galioty nelygybés: c,n* < f(n)<c,n*,n>n,. Kai n—oo, bet kuri
eksponentiné funkcija did¢ja Zymiai greiiau uz bet kurig polinomin¢ funkcija. Jei neegzistuoja
tikslus polinominio laiko tam tikro uzdavinio sprendimo algoritmas, tai tas uzdavinys priskiriamas
NP — pilnajai uzdaviniy sudétingumo klasei. Bendru atveju visos kombinatoriam optimizavimui
priskiriamos problemos priklauso NP — pilnajai klasei. Laikoma, kad uzdavinys yra iSsprendziamas
kompiuteriu, jeigu jo algoritmo vykdymo laiko funkcija polinominé, ir laikoma, kad uzdavinys yra
kompiuteriu nei§sprendziamas, jei jo algoritmo vykdymo laiko funkcija auga eksponentiskai. Todél
per priimting skai¢iavimy laika tiksliai iSsprgsti pavyksta tik nedidelés apimties kombinatorinio
optimizavimo uzdavinius. Tai biity bene vienintelis, taciau reikSmingas tiksliyjy algoritmy
trikumas. Tarkime, kad darbo fabriko tvarkara$¢iy sudarymo uzdavinio visy galimy sprendiniy
skai¢ius yra NI . Fiksuokime M =3 ir N jgyja reik§mes 3,4,5,6, ir iy uzdaviniy operacijy
skaiCius atitinkamai yra 9,12,15,18. Tuomet §i§ uzdaviniy sprendiniy pilnojo perrinkimo laikas

didé¢ja eksponentiSkai augant uzdavinio operacijy skaiciui Siuolaikiniam kompiuteriui taip:
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Pilno perrinkimo atlikimo skaiciavimo laikas

100000

— _ 4,818
10000 y = 4E-05e
R?=0,9968
1000 /
100

10 /
1 T T T 1
9 % 15 18
ot /

0,01 &

Pilno perrinkimo skaiciavimy laikas, sek.

0,001

Operacijy skaicius

2.7 pav. Eksponentiskai augantis pilnojo perrinkimo skaic¢iavimy laikas

Euristiniu laikomas toks optimizavimo uzdavinio sprendimo metodas, kuriuo siekiama rasti
aukstos kokybés, bet nebiitinai optimaly sprendinj per priimting skaiiavimy laikg. Tai yra
pagrindinis euristiniy algoritmy skirtumas nuo anks¢iau minéty tiksliy metody. Sios rasies
algoritmai remiasi tam tikry taisykliy, kurios vadinamos euristikomis, pritaikymu sprendZiant
konkrety kombinatorinio optimizavimo uZdavinj. Tokios taisyklés Siuo atveju nurodo sprendima,
kurj reikia priimti konkreciose situacijose, o §io sprendimo pasirinkimas gali padéti gauti geresnj
sprendinj. Euristiniai algoritmai yra pritaikomi tik tam tikriems konkretiems uZdaviniams su tam
tikrais apribojimais ar prielaidomis.

Metaeuristinius metodus apibréSime kaip tam tikro aukSto abstrakcijos lygio nurodymy
rinkinius. PrieSingai nei euristiniy algoritmy, tokiy nurodymy paskirtis yra formaliai aprasyti kurios
nors klasés uzdaviniy sprendimo idéja, principa. Taigi, savoka ,,metaeuristinis algoritmas® yra
talpesné nei ,.euristinis metodas®. Kombinatorinio optimizavimo uZdaviniams spresti naudojami Sie
metaeuristiniai algoritmai: lokalioji paieska, iteratyvioji lokalioji paieSka, tabu paieska, genetiniai
algoritmai, godziosios randomizuotos adaptyvios paieskos procediiros (GRASP), atkaitinimo
modeliavimas, skruzdéliy kolonijy elgsenos imitavimo algoritmai, paieska kintamose aplinkose,

biciy kolonijy elgsenos imitavimo algoritmai ir kt.
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Metaeuristiniai algoritmai

. Skruzdéliy kolonijy
Lokalioji paieska elgsenos imitavimo
algoritmai
Iteratyvioji
— elgsenos imitavimo
Tabu paieska Genetiniai algoritmai
algoritmai
Atkaitinimo Paieska kintamose GRASP
modeliavimas aplinkose

2.8 pav. Metaeuristniai algoritmai

Lokaliosios paieSkos algoritmai remiasi teiginiu, kad turimas pradinis uzdavinio sprendinys
gali biiti pagerintas atlikus maZus to sprendinio pakeitimus. Siuose algoritmuose atliekami tik tokie
nedideli pradinio sprendinio pakeitimai, kuriuos atlikus sumazéja pasirinktos tikslo funkcijos
reikSmé. Lokaliosios paieskos algoritmo gautas sprendinys bus tik lokalusis optimumas tikslo
funkcijos prasme toje aplinkoje, j kurig pataiké pradinis sprendinys. Siuo atveju bet kokio pradinio
sprendinio aplinka galétume pavadinti tokig kity sprendiniy aibe, kurie gaunami atlikus visus
galimus nedidelius pradinio sprendinio pakeitimus. Lokaliosios paieSkos algoritmy gaunamy
sprendiniy kokybeé labai priklauso nuo pradinio sprendinio.

Atkaitinimo modeliavimo algoritmai remiasi fizikinio proceso — atkaitinimo (gradinimo) idéja.
Vienas i§ pagrindiniy parametry — temperatiira T, kuri nuolat mazZ¢ja su kiekvienu Sio proceso
imitavimo zingsniu. Jvedama speciali temperatiiros atnaujinimo (au$inimo) funkcija, taip pat
specialus nuo temperatiiros priklausomas tikimybinis patvirtinimo kriterijus. Jo esmé — kiekviename
Sio metodo zingsnyje patvirtinti rastus geresnius nei esamas sprendinius ir su nedidele tikimybe
patvirtinti blogesnius sprendinius. Tai suteikia galimybe iStrikti i§ lokaliy optimumo tasky iesSkant
globalaus optimumo.

Tabu paieskos metodas remiasi tam tikry sprendiniy uzdraudimo idéja. Pagrindinis jo
parametras — tabu saraSas, kuris i§ pradziy yra tuScias. | ji proceso eigoje vis itraukiami tie
sprendiniai (ar jy aplinkos), kuriuos mes jau aplankéme. Tokiu budu Sis metodas kuriam laikui
uzdraudZzia grjzima prie jau buvusiy sprendiniy (jy aplinky), kol i§ fiksuoto ilgio ir nuolat kintancio

20



tabu sarasSo bus iSstumtas draudimas. Taigi, tabu paieskos algoritmuose prieSingai nei likusiuose
saugoma dalis paieSkos proceso praeities, kas teoriskai turéty suteikti ir suteikia pranaSumg pries§
kitus algoritmus. Tabu paieskos algoritmy jvairios modifikacijos yra vieni i§ efektyviausiy metody,
naudojamy spresti kombinatorinio optimizavimo uzdavinius.

Esminis genetiniy algoritmy skirtumas nuo anksCiau aptarty algoritmy yra tas, kad cia
operuojama ne su vienu sprendiniu, o su sprendiniy populiacija — chromosomy rinkiniu. Prie tokiy
metody priskiriami genetiniai algoritmai. Sie algoritmai remiasi genetikos mokslo idéjomis. Nauji
sprendiniai i$ turimy gaunami pritaikius genetines operacijas - kryzminimg, mutacija, atrankg. Taip
gaunamos naujos sprendiniy populiacijos su ,,geresnémis® savybémis, kurios turi jtakos apibréztos
tikslo funkcijos geré¢jimui.

Godzioji randomizuota adaptyvi paieskos procedira (GRASP) yra konstruktyvios euristikos ir
lokaliosios paieSkos derinys. Kiekviena GRASP iteracija susideda i§ dviejy daliy: sprendinio
generavimo ir sprendinio gerinimo naudojant lokaligja paieSka. Gamybiniy tvarkara$¢iy sudarymo
GRASP algoritmuose sprendinys paprastai sugeneruojamas dedant j tvarkarast] nuosekliai vieng po
kitos operacijas. Dedama operacija atsitiktinai pagal jvairias strategijas atrenkama i§ tos grupés
kandidaty, kuriuos jdéjus dalinio tvarkara$c¢io tikslo funkcijos reikSmé biina maziausia (jei
spresdami uzdavin] ieSkome minimumo). Sugeneruotas sprendinys nebiitinai yra lokalusis
minimumas, todél turimam sprendiniui pagerinti dar pritaikoma lokalioji paieska.

PaieSkos kintamose aplinkose algoritmuose vieng iteracijg paprastai sudaro dvi fazés:
suvirpinimo procediira ir lokalioji paieska. Suvirpinimo procediiroje atliekama atsitiktiniy turimo
sprendinio perstatymy, kurie gali ir pagerinti, ir pabloginti sprendinj. Tuo siekiama, kad algoritmu
gaunami sprendiniai neuzsiciklinty kazkurioje lokalaus minimumo aplinkoje. Po suvirpinimo
procediiros seka lokaliosios paieskos faze.

Tvarkara$¢iy ar apskritai jvairiy optimizavimo uZdaviniy sprendimo algoritmuose galima
pritaikyti praktiskai visy minéty metaeuristiniy nurodymy idé¢jas. Tai biity pagrindinis metaeuristiniy
metody pranaSumas prie§ kokiam nors vienam konkreciam uzdaviniui spresti tinkamus euristinius
algoritmus. Norint rasti geresnés kokybés sprendinius, dél metaeuristiniy metody universalumo,
daznai galime apjungti keliy skirtingy risiy metaeuristiniy algoritmy idé¢jas. Todél Siuo metu
metaeuristiniai algoritmai ir jvairios jy ir keliy metaeuristiniy metody idéjy kombinacijos,
pavyzdziui genetiniai algoritmai ir lokalioji paieska, tabu paieSka ir atkaitinimo modeliavimas ir kt.,
yra pagrindiniai tyrinéjimy objektai, kuriais siekiama sukurti algoritmus, kuo -efektyviau
sprendziancius kombinatorinio optimizavimo, tarp jy ir tvarkaras¢iy sudarymo, uzdavinius, t.y. per

tam tikra skai¢iavimy laikg gauti optimalius ar jiems artimus sprendinius.
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2.3 DARBE SPRENDZIAMI UZDAVINIAI IR Jy ALGORIMAI

Siame darbe nagrinésime algoritmus bei kursime programines priemones darbo fabriko
uzdaviniui spresti, kurj, kaip jau min¢jome, nusako reikiamy atlikti darby skaicius N ir kiekvienam
darbui butiny atlikti uzduociy skai¢ius M. Be to, kiekvienas darbas gali turéti specifing uzduociy
atlikimo tvarkos seka. Tvarkaras¢io optimizavimo kriterijumi pasirenkame darby trukme, tai reiksty,
kad bandysime sudaryti tokj tvarkarastj, kurio visy darby atlikimo trukmé buty trumpiausia. Bene
akivaizdziausias tikslus §io uzdavinio sprendimas bty visy galimy tvarkara$¢iy sudarymo varianty
perrinkimas ir likty iSrinkti tg tvarkarastj, kuris yra ,,geriausias“ pasirinktos tikslo funkcijos
atzvilgiu. Taciau bet kurio tokio pilno perrinkimo algoritmo vykdymo laiko funkcija yra
eksponentiné. Sis uzdavinys bendru atveju priklauso NP — pilnajai uzdaviniy sudétingumo klasei ir
néra tiksliai i§sprendZiamas per polinominj sprendimo laikg. Yra tik keli atskirieji $io uzdavinio
atvejai, kai jj pavyksta tiksliai iSspresti per polinominj laika:

e darby skaicCius yra lygus dviem,

e darbui uzbaigti reikalingy atlikti uzduociy skaicius yra lygus dviem, ir kiekvienos

uzduoties trukmé lygi vienetui.
Praktikoje, zinoma, kyla gerokai sudétingesniy uzdaviniy nei aprasyti atskirieji atvejai, todél Siame
darbe darby skaiciaus N ir uzduociy skaiciaus M neribosime. Be to, nagrinésime klasikinj darbo
fabriko uzdavinj, nes tai bene sunkiausiai sprendZziama gamybiniy tvarkara$¢iy sudarymo problema.
O Kklasikin; uZdavinio varianta pasirenkame todél, kad biitent pagal Sio varianto etaloninius
uzdavinius daugelis literatiros Saltiniy autoriy testuoja bei lygina savo algoritmais gaunamus
rezultatus, taip pat yra zinomos minéty etaloniniy darbo fabriko problemy optimalios darby trukmés
ar jy jverciai. Taigi, todel galésime jvertinti gauty sprendiniy darby trukmiy skirtuma nuo optimalios
darby trukmeés ar jos jvercio.

Kadangi konstantos N ir M galés biiti bet kokio dydzio, tai Siam uzdaviniui spresti tiksliyjy
pilnojo perrinkimo algoritmy atsisakome dél jy vykdymo laiko eksponentinés funkcijos, Zinodami,
kad tokie algoritmai per priimting sprendimo laikg tiksliai i§spresty tik labai nedidelés apimties
uzdavinius. Kaip minima [10] Saltinyje, patys efektyviausi Saky ir riby metodai dar per priimting
laika iSsprendzia 225 operacijy uzdavinius, ir tai yra riba Sio tipo metodams. Uzuot perrinkinéje
visus galimus tvarkaraS$¢io sudarymo variantus, naudosime apytikslius paieSkos metodus, kurie
nebiitinai, o dazniausiai ir nesuras optimalaus uzdavinio sprendinio. Taciau su apytiksliais paieskos
algoritmais galésime spresti i§ esmés bet kokios apimties uzdavinj ir gauti aukStos kokybés
sprendinius per priimting skai¢iavimy laikga. Pagrindinis reikalavimas darbe naudosimiems

algoritmams ir kuriamai tvarkaras¢iy optimizavimo programinei jrangai biity rasti bet kokios
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apimties tvarkaras¢iy sudarymo uzdavinio kiek galima geresnj sprendinj per tam tikra ir ribota
skaiiavimy laika. Todé¢l pasirenkame keleta algoritmy, kurie priklauso metaeuristiniy metody
risiai: paieSka kintamose aplinkose, tabu — atkaitinimo modeliavimo paieskos algoritmas.
Paminésime, kad antrame pasirinktame algoritme bus bandomos sujungti atskiry metaeuristiniy
metody — tabu paieskos ir atkaitinimo modeliavimo — id¢jos. Placiau apie realizuotus algoritmus

kituose skyreliuose.

2.4 DARBO FABRIKO UZDAVINYS IR JO DUOMENU
STRUKTUROS

Visy pirma nusakysime tikslia pradiniy duomeny struktiira darbo fabriko tvarkarascio
optimizavimo uzdaviniui, kuri tiks visiems naudosimiems algoritmams. Kaip minéjome, darbo
fabriko uzdavinj nusako darby skai¢ius N ir uzduociy skai¢ius M, todél Siame darbe uzdavinio
apimciai nusakyti naudosime tokig forma: NxM, kurioje pirmas skaiius reik§ darby skaiCiy, o
antras skaicius — uzduociy skaiCiy. Pavyzdziui, darbo fabriko uzdavinio 3x3 pradiniy duomeny

lentelé, visiSkai nusakanti §io uzdavinio apribojimus tvarkaraséiui, galéty atrodyti Sitaip:

2.1 Lentelé
Darby ir ju uzduodiu tvarkos ir trukmés lentelé
(uzduotis(jrenginys), laikas) (uzduotis(jrenginys), laikas) (uzduotis(jrenginys), laikas)
Darbas
di 3.1 1,3 2,6
d2 2,8 3,5 1,10
d3 2,3 1,8 31

IS uzdavinio formato matome, kad turime tris darbus ir norint pabaigti kiekvieng darba, reikia su
kiekvienu 1§ darby atlikti po tris uzduotis. 2.1 lentelés pirmajg eilute mes interpretuosime taip:
pirmam darbui ,,d1* pirmiausiai turés biiti atlikta treCioji uzduotis (ar kitaip sakant darbas ,,d1*
pirmiausiai turi aplankyti tre¢igjj jrenginj), kuri truks vieng laiko vieneta, po to darbui ,,d1* turi biti
atlikta pirmoji uzduotis, kuri truks tris laiko vienetus ir galiausiai darbui ,,d1* turés biiti atlikta
antroji uzduotis, truksianti Sesis laiko vienetus.

Taip pat nusakysime optimizavimo algoritmais gaunamy sprendiniy duomeny struktiirg. Kaip
jau min¢jome teorinéje dalyje, formaliai tvarkaras¢iu (uzdavinio sprendiniu) laikysime vektoriy
S=(S,,S,,...,Syu), kurio kiekviena komponenté nusako atitinkamos operacijos pradzios laikg ir

tenkina uzdavinio apribojimus. Siekdami lengvesnio gauto sprendinio interpretavimo ir bendresnés

jo formos, galutinio sprendinio kiekvieng i§ NM operacijy galutinai nusakysime taip:

(darbas;,irenginys ;, pradzia, pabaiga),i =1, N, j =1, M.
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Si eiluté reiskia, kad j- asis jrenginys apibréztam laikui priskirtas i — ajam darbui. Ir tokie gauti
sprendiniai paprastai vaizduojami Ganto diagrama.

Kaip ir visais atvejais sprendziant panasius uzdavinius, algoritmy realizacijose turimi
tvarkarasciai bus nusakomi sveikyjy skaiciy sekomis. Pavyzdziui, nagrinéto 3x3 formos pavyzdzio
darbams ,,d1%, ,,d2%, ,,d3* priskiriame atitinkamai sveikuosius skaiCius 1,2,3. Duomeny lentele
nuskaite stulpeliais ir priskyre¢ darbams atitinkamus numerius, gautume tokig seka:

(1,3,1) (2,2,8) (3,2,3) (1,1,3) (2,3,5) (3,1,8) (1,2,6) (2,1,10) (3,3,1);
Kiekvienas sekos narys apibiidina kazkurig 1§ 9 operacijy ir nario vieta sekoje parodo jj atitinkancios
operacijos jdéjimo ] tvarkaraSt] prioriteta. Pavyzdziui, sudarant tvarkarast] i§ pateiktos sekos,
pradedant i§ kairés jdejus | tvarkarastj pirmajj narj (1,3,1), tre¢iajam jrenginiui bus priskirtas
pirmasis darbas ir $io priskyrimo pradzios laikas yra lygus 0, o pabaigos laikas lygus vienetui. Visos
kitos operacijos dedamos j tvarkarast] jau atsizvelgiant | anksc¢iau jdétas operacijas, ir jy pradzios ir
pabaigos laikai parenkami tokie, kad nepazeisty uzdavinio apribojimy. Taciau darbo fabriko
uzdavinio atveju, ne visos seky kombinacijos (jy Siuo atveju yra 9! varianty) nusako darbo uzduociy
atlikimo apribojimus atitinkancius tvarkarasc¢ius. Stulpeliais nuskaityta pavyzdzio seka visuomet
tenkins uzdavinio apribojimus, todél kiekvieno algoritmo realizacijoje jvairtis sprendinio pakeitimali
bus pradedami atlikti nuo Sios 1§ duomeny stulpeliais nuskaitytos pradinés sekos. Sukeitus pradinés
sekos elementus taip, kad sprendinys taps netenkinanciu apribojimy, sekos darby (ty darby, kuriy

uzduociy tvarka netenkina apribojimy) tvarka bus pakei¢iama taip, kad tenkinty apribojimus.

2.5 PAIESKA KINTAMOSE APLINKOSE

PaieSka kintamose aplinkose — vienas i§ geriau zinomy lokaliosios paieSkos metody, skirty
jvairioms kombinatorinio optimizavimo problemoms spresti. Kaip ir daugumoje metaeuristiniy
metody, paieSkos kintamose aplinkose algoritme tyrin¢jama turimo sprendinio ribota aplinka ir tuo
metu tikintis, kad joje bus rasti geresne¢ (mazesn¢ ar didesng) tikslo funkcijos reikSme turintys
sprendiniai. Siame algoritme kiekviena iteracija paprastai sudaro dvi fazés: suzadinimo procedira ir
lokalioji paieska. Suzadinimo procediiroje atlieckama atsitiktiniy turimo sprendinio perstatymy, kurie
gali ir pagerinti, ir pabloginti sprendinj. Tuo siekiama, kad algoritmu gaunami sprendiniai
neuzsiciklinty kazkurioje lokalaus minimumo apibréztoje aplinkoje, nes dél tvarkarasciy sudarymo
uzdaviniy ypatumy, dazniausiai iStyr¢ turimo sprendinio apibréZta ribota aplinka, geresnio
sprendinio tikslo funkcijos prasme §ioje aplinkoje galime nerasti, nors tokie sprendiniai egzistuoja.
Taigi, norint to istriikti 1§ izolivoty lokaliyjy minimumy aplinky, algoritmuose biitinos panaSios
procediiros. Po suzadinimo procediiros seka lokaliosios paieskos faz¢, kurioje tyrinéjama jau

suzadinto sprendinio aplinka.
24



Paieskos kintamose aplinkose algoritmo schema:
1. Pradzia. Atsitiktinai generuojame pradinj sprendinj X. Apskaic¢iuojama X tikslo funkcijos
reikSmé (darby trukme).
Pagalbiniai kintamieji x'=X, X.;, =X, j =0. Ivedame parametrus S,K .
2. Kartoti:
a) Lokalioji paieSka. Pritaikoma turimam sprendiniui X' lokaliosios paieskos procediira
ir grazinamas i§ tvarkaraséio X' gautas sprendinys X.

b) Pagerinta ar ne. Jei f(x)< f(X,,). tai X, =X.

min
¢ia: f(x) -sprendinio x tikslo funkcijos reik§mé (darby trukme).
€) Suzadinimo procediira. Jei jmodK =0, tai i§ sprendinio X generuojamas
suzadintas sprendinys x'e A®(x), ¢ia A®(x) sprendinio x suzadinimo funkcija.
d) j= j+1.Griztama ] antrojo zingsnio pradzig.
3. Pabaiga. Graziname maziausia tikslo funkcijos reikSme turintj sprendinj X, .
Toliau aptarsime pateikto paieskos kintamose aplinkose algoritmo lokaliosios paieskos ir
suzadinimo procediras i§samiau. Siose dviejose pagrindinése algoritmo fazéje atlikingjami tam tikri
turimo sprendinio pakeitimai apibréZtoje aplinkoje.

Pirmiausiai nusakysime pasirinktg aplinka. Sprendinio X aplinka vadinsime kity sprendiniy
aibe A(X) su nusakyta taisykle, kuria naudojantis galima gauti visus aibés A(x) elementus i§ turimo
sprendinio x. Tokios taisyklés paprastai apibréziamos kaip mazi turimo sprendinio perstatymai, ir
Siuo atveju kiekvieng sprendinio x aplinkos elementa X'e A (X) galime gauti sprendinyje x atlike

kazkur] apibrézta perstatyma. SprendZiant tvarkara$¢iy sudarymo uZdavinius, tokias turimo
sprendinio perstatymo taisykles patogu nusakyti galimy sukeisti (kai perstatymo taisyklé¢ yra
elementy sukeitimas) elementy pory aibe. Pavyzdziui, 2.1 uzdavinio sprendinys gali biiti nusakytas
seka:
(1,3,1) (2,2,8) (3,2,3) (1,1,3) (2,3,5) (3,1,8) (1,2,6) (2,1,10) (3,3,1);

Bene paprasciausia tokio sprendinio aplinka gali biiti nusakyta aibe, kurios bet kurj elementa galime
gauti sukeitus pradinio duoto sprendinio bet kuriuos 2 elementus (vektorius) vietomis. Nuo aplinkos
pasirinkimo daZnai labai stipriai priklauso algoritmy efektyvumas sprendZiant atitinkamus
uzdavinius. Pasirinkus tyrinéti didesn¢ sprendinio aplinka, tam bus naudojama daugiau kompiuterio
skai¢iavimo laiko, ir gali buti létai art¢jama prie ieSkomy sprendiniy, o pasirinkus maZesneg,
kompiuterio skai¢iavimo laikas sumazés, bet §i aplinka gali buiti per maza norint joje surasti geresne
tikslo funkcijos reikSme turintj sprendinj.
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Siame algoritme naudosime bene efektyviausia aplinka, naudojama sprendziant darbo fabriko
tvarkara$¢iy sudarymo uzdavinius, kuri nusakoma tam tikry operacijy, esanciy tvarkara$cio
ilgiausioje operacijy sekoje, sukeitimais vietomis. Pirmiausiai apibréSime tvarkara$¢io ilgiausig
operacijy seka. Tarkime, kad turime kazkokj klasikinio darbo fabriko sprendziamo uZzdavinio
sprendinj, t.y. uzdavinio visy reikiamy atlikti operacijy aibés O ={o, },k = 1, NM elementai iSdéstyti
tam tikra tvarka ir visoms operacijos priskirti jy pradzios bei pabaigos laikai, ir tvarkarascio visy
darby atlikimo trukmé lygi m. Tuomet turimo sprendinio ilgiausia operacijy seka vadinsime tokj

atlickamy operacijy poaibj (elementai pernumeruoti naujai nuo 1 iki n):
O':{ok}, k =17_n )

tenkinant] salygas:

e ¢ =s,,l=1ln-1c, =m, dia: c,s,- atitinkamai i- osios operacijos pabaigos ir pradzios

laikai.

e m=m,vd =d,,,i=Ln-1 ¢ia d;,,m, atitinkamai i-osios operacijos darbo ir jrenginio

i+1
numeris.
Sios salygos reiskia, kad ilgiausia operacijy seka vadinsime tokig operacijy aibe, kurios vykdymo
trukmé lygi viso tvarkarasc¢io vykdymo trukmei ir bet kuriuo laiko momentu vykdoma bent viena i$
operacijy. Pastebime, kad gretimy ilgiausios operacijy sekos operacijy pradzios ir pabaigos laikai
sutampa ir §ios operacijos priklauso arba tam paciam jrenginiui, arba darbui. IS Siy salygy galima
pastebéti, kad gali egzistuoti daugiau nei viena operacijy seka, tenkinanti minétas kritinio operacijy
kelio salygas. Siuo atveju pasirenkama bet kuri viena seka ir joje atliekami algoritmuose numatyti
pertvarkymai, ir po to galime gauti, kad pasirinkta seka jau netenkins ilgiausios operacijy sekos
salygy, ir bus imama kita seka... Norédami nusakyti naudojamg aplinka, pasinaudosime pavyzdziu.
PavyzdZziui, bet kurj sprendinj galima pavaizduoti Ganto diagrama, rodanc¢ia darby uzduociy

priskyrimg laike atitinkamiems jrenginiams:
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2.9 pav. Sprendinio aplinkos elementy sudarymas

Vertikalioje aSyje suzyméti jrenginiai M1,M2,...,M6. Tvarkarastyje atlickami Sesi J1,J2,...,J6 darbai
Skirtingiems darbams priklausancios uzduotys yra skirtingy spalvy. Operacijos, priklausancios
tvarkaraSc¢io ilgiausiai operacijy sekai, suzymétos skaiCiais, Sie skaiCiai nurodo darbo numer;j,
kuriam priklauso operacija. IS 2.9 paveikslo pastebime, kad ilgiausiai operacijy sekai priklauso
devynios i§ 36 operacijy. Apibréze ilgiausia operacijy seka, nusakysime aplinka, kurig pasirinkome
paieskos kintamose aplinkose algoritmo realizacijoje. Siame algoritme pasirenkame, kad bus
galimos sukeisti tokios gretimos ilgiausios operacijy sekos uzduociy poros, kurios priklauso tam
paciam jrenginiui ir pries tokig porg ar po tokios poros (taip pat gali biiti tenkinamos ir abi sglygos)
atliekama gretima ilgiausios operacijy sekos uzduotis priklauso jau kitam jrenginiui. 2.9 paveiksle
rodyklémis pazymeétos dvi operacijy poros, tenkinancios suformuluotas salygas. Taigi, Ganto
diagrama pavaizduotam sprendiniui galima atlikti du perstatymus ir gauti 2 sprendiniai sudarys
pradinio nagrinéto sprendinio aplinkg.
Lokaliosios paieSkos fazés schema:
1. Imame pradinj sprendinj x'. min = paskutiné skaiciuota darby trukmé.
2. Priimame j=0.

3. Kol j<K,,

o Atsitiktinai parenkame x''e A(X') . Apskai¢iuojama darby trukmé f(x").
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e Jei f(x")<min, tai min=f(x"), x'=x";j=0, prieSingu atvejuj=j + I.
4. Graziname X'.
Cia: A(x)- funkcija, grazinanti atsitiktinai parinktg sprendinio x aplinkos elementg. k__ - turimo
sprendinio operacijy pory skaiCius, kurias pagal aplinkos apibrézimg galima sukeisti vietomis.
Atkreipsime démesj, kad lokaliosios paieSkos Zzingsnyje grazintas sprendinys X' nebatinai bus
lokalusis minimumas, t.y. tvarkaras¢io X' aplinkoje gali biiti mazesn¢ tikslo funkcijos reikSme
turin¢iy sprendiniy. Taip yra todél, kad lokaliosios paieSkos fazés metu turimo sprendinio aplinkos

elementai k. karty generuojami nepriklausomai vienas nuo kito ir gali pasitaikyti vienody. Tad su

tam tikra tikimybe galimas jvykis, kad grazintas sprendinys nebus lokalusis minimumas. Tokios
lokaliosios paieSkos zZingsnio savybés gerokai sumazina galimybes algoritmo generuojamai
sprendiniy sekai uzsiciklinti blogos kokybés lokaliame minimume.

Suzadinimo fazés schemoje parenkame sprendinj X'e A°(X), kas reiskia, kad sprendiniui x

atliekame S atsitiktiniy operacijy sukeitimy vietomis:
1. Imame sprendinj x; j=0.
2. Kol j<S
e Atsitiktinai parenkamas x'e A(x). Apskai¢iuojama darby trukmé f(X').
e X=X j=]j+1.
3. Grazinamas X'.
Svarbiis parametrai Siam algoritmui yra suZadinimy skaicius S ir skaicius K, reiSkiantis, kad kas K —
3jq iteracijg bus atliekamas algoritmu generuojamos sprendiniy sekos suzadinimas. Véliau atlikdami
tyrimus bandysime rasti optimalias Sy parametry reikSmes. Jau 1§ anksto galima paminéti, kad esant
per mazai S reikSmei, algoritmu generuojama sprendiniu seka gali neiStrukti i§ blogos kokybés
lokaliojo minimumo. Esant per didelei S reikSmei, algoritmu generuojama sprendiniy seka gali
pavirsti | atsitiktinj klaidZiojimg sprendiniy aibéje su minimaliomis galimybémis rasti aukStesnés
kokybés sprendinj. Didéjant parametro K reikSmei, didéja tikimybé, kad kiekvienai suzadinimo
procediirai tenkantis sprendinys x yra lokalusis minimumas nagrinéjamoje aplinkoje. Atkreipsime
démesj, kad jei kazkurioje iteracijoje pradedant vykdyti lokaliosios paieskos procediirg pries tai
buvusioje iteracijoje nebuvo vykdyta suzadinimo procediira, lokaliosios paieSkos pradzioje
patvirtinamas atsitiktinai parinktas Siai fazei pateikto sprendinio aplinkos elementas, ir jis negali buti
blogesnis uz pries tai vykusioje lokaliosios paieskos fazéje paskutinj atsitiktinai generuota sprendinj

(galimas tik geresnio patvirtinimas).
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Vienas i§ trikumy, kurj galima jzvelgti aptartame paieSkos kintamose aplinkose algoritme, tai
yra galimybé grizti prie neseniai nagrinéty sprendiniy. Siame algoritme iteracija po iteracijos vis
nuosekliai atlickamos lokaliosios paieSkos ir suzadinimo procediros. Taigi, po kiekvienos
suzadinimo procediros gautam blogesniam sprendiniui pritaikant aprasyta lokaliosios paieskos
procediira, galime grizti i ta patj lokalyji minimuma, kuris buvo gautas dar prie§ minéta suzadinimag

atliktoje lokaliosios paieskos procediiroje.

2.6 TABU - ATKAITINIMO MODELIAVIMO PAIESKOS
ALGORITMAS

Tabu paieska — vienas efektyviausiy metaeuristiniy metody, naudojamy kombinatorinio
optimizavimo uzdaviniams spresti. Sio metodo esmé — laikinas draudimas grizti j pries tai buvusius
sprendinius. Siuo tikslu sudaromas tam tikro ilgio (pastovaus ar kintamo) vadinamasis tabu saragas,
kuris optimizavimo procediiros pradzioje yra tuscias, o véliau iteracinio proceso metu nuolat
atnaujinamas. Dar viena specifiné tabu paieskos algoritmy savybé — tai aspiracijos kriterijus, kuris
nusako kriterijy, kada galima atlikti tabu sgraSo draudziamg sprendinio pakeitimg. Literatiiroje [6],
[7] bene populiariausias aspiracijos kriterijus leidzia atlikti tokj sprendinio sukeitimg, esantj tabu
sgraSe, kurj atlikus gaunamas mazesn¢ tikslo funkcijos reikSme turintis sprendinys uz iki Siol
geriausig rastg sprendinj. Literatiiros Saltinyje [7] pastebima, kad tabu paieSkos algoritmy gaunamy
sprendiniy kokybé priklauso nuo pradinio sprendinio.

Atkaitinimo modeliavimas néra efektyviausiems metaeuristiniams metodams priskiriama
technika. Atkaitinimo modeliavimo algoritmuose taip pat generuojamos tam tikros sprendiniy sekos.
Pradéjus nuo kazkokiu buidu sugeneruoto pradinio sprendinio, kiti algoritmu gaunamos sprendiniy
sekos elementai atrenkami i§ esamo sprendinio pasirinktos aplinkos tokiais kriterijais:

e visuomet patvirtinamas geresnis sprendinys uZ esama,

e su tam tikra tikimybe patvirtinami blogesni sprendiniai uz esama.
Antrasis blogesniy sprendiniy patvirtinimo kriterijus sudaro galimybes iStrikti 1§ lokaliyjy
minimumy aplinky. Pati blogesniy sprendiniy priémimo tikimybé paprastai turi eksponenting
iSraiSka, t.y. blogesniy sprendiniy patvirtinimo tikimybé eksponentiSkai maz¢ja didéjant blogo
sprendinio ir esamo sprendinio tikslo funkcijy skirtumui. Be to, blogesniy sprendiniy patvirtinimo
tikimybes iSraiska priklauso ir nuo temperatiiros, kuri iteracinio proceso metu paprastai mazéja bei
mazeja tam, kad blogesniy sprendiniy patvirtinimo tikimybé tgsiantis paieSkos procesui (ir artéjant
prie optimalaus sprendinio) vis didéty. Blogesniy sprendiniy patvirtinimo tikimybés pavyzdziu
galéty biiti iSraiSka
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fO0-f (x)
e
P=———
Temp

Cia: X - esamas, X' - blogesnis sprendinys, Temp — temperatiira. Literatiiros Saltinyje [7] pastebéta,
kad atkaitinimo modeliavimo algoritmais gaunami optimizavimo uzdaviniy sprendimo rezultatai
mazai priklauso nuo pradinio sprendinio, todél prie tabu paieskos pridédami atkaitinimo
modeliavimo elementus tikésimés, kad gauto junginio rezultatai sprendziant optimizavimo
uzdavinius maziau priklausys nuo pradinio sprendinio, nei papras¢iausios tabu paieskos atveju.

Tabu — atkaitinimo modeliavimo paieskos algoritme pradedama taip pat nuo atsitiktinai
sugeneruoto pradinio sprendinio. Toliau sprendiniy seka iteracija po iteracijos generuojama
parenkant geriausig (tvarkara$¢io darby trukmés prasme) tabu sgraSu nedraudziama aplinkos
elementg arba tabu draudziamg sprendinj, kuris yra geresnis uz iki Siol rastg geriausig. Sprendiniy
aplinka apibréziama lygiai taip pat, kaip ankstesnio paieskos kintamose aplinkose algoritmo atveju.
Parinkus kitg sekos sprendinj, fiksuoto ilgio tabu sgrasas atnaujinamas. Taip procesas tesiamas tol,
kol po paskutinio minimalaus sprendinio pagerinimo sugeneruojama Maxiter iteracijy. Praéjus po
minimalaus sprendinio pagerinimo Maxiter iteracijy, paieSkos procesas su tus¢iu tabu sarasu
pradedamas nuo pirmojo elitiniy sprendiniy saraso L tvarkarascio, jj i§ to sgraSo pasalinus. Su
naujai paimtu sprendiniu i$ elitiniy sprendiniy saraso paieskos procesas tgsiamas Maxiter iteracijy
nuo paskutinio minimalaus sprendinio pagerinimo arba nuo paskutinio sprendinio paémimo i$
elitiniy sprendiniy sgraSo, po to vél imamas pirmasis saraSo sprendinys ir t.t. Aptarsime elitiniy
sprendiniy sgrasg L ir jo formavima. Sio algoritmo paieikos proceso metu saugomas tam tikra
geriausiy, dar vadinamy elitiniais, sprendiniy aibé. Maksimalus §io sprendiniy saraSo ilgis laikomas
konstanta ir lygus 50. I §j elitiniy tvarkara$ciy sarasa patenka bet kuris paieskos proceso metu gautas
sprendinys, tuo metu buves geresnis uz iki Siol rasta geriausia, taip pat su tam tikra tikimybe gali
patekti blogesni. Blogesnio sprendinio x patekimo j elitiniy tvarkarasciy sarasg L tikimybé:

ef(xmin)_f(x)

Temp Cia Temp:@, f(x) — sprendinio x tikslo funkcijos reiksmeé, T —

parametras. (2.7)

Pateiktuose zymeéjimuose simboliu f(X;,) Zymima gauto geriausio sprendinio darby trukme.
Pastebésime, kad $i reikSmé uzdavinio sprendimo proceso metu mazéja. Kadangi T parametras
nustatomas prie$ pradedant algoritmo skaiCiavimus ir véliau nekeiCiamas, tai i§ pateiktos Temp
1SraiSkos pastebime, kad Temp reikSmé tesiantis uzdavinio sprendimo procesui mazes, todeél

blogesniy sprendiniy priémimo j sgrasa L tikimybeé tuo pat metu didés.
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Svarbis trys tabu — atkaitinimo modeliavimo algoritmo efektyvumg lemiantys parametrai yra
T, Maxiter, tabu sgraso ilgis. Maz¢jant T reikSmei, blogesniy sprendiniy patekimo ] saraSa L
tikimybé mazéja. Esant per mazai T reikSmei, sgrasas L bus apytustis, tad paieska apie turima
lokaly minimumg bus neefektyvi, vyks netoli turimo geriausio sprendinio. Esant per didelei T
reikSmei, sarasas L persipildys zemos kokybés sprendiniais, ir juos tyrin¢jant bus sugaista daugiau
kompiuterio laiko. Esant per mazai tabu saraSo ilgio reikSmei, paieSkos procesas daznai patenka ]
ciklus, o esant per didelei, paieskos procesas jgyja per daug apribojimy. Esant didesnei Maxiter
reikSmei, didé¢ja galimybés rasti geresnj sprendinj nuosekliai tabu paieskos procesu tyrin¢jant L
elementus, taciau per tg patj skai¢iavimy laikg bus iSnagrinéta maziau L sprendiniy. Tiriamojoje
darbo dalyje bandysime jvertinti rekomenduotinas aptarty trijy parametry reikSmes ar jy intervalus.
Tabu — atkaitinimo modeliavimo paieskos algoritmo schema:
1. Pradzia. Atsitiktinai generuojamas pradinis sprendinys x'.
Pagalbiniai kintamieji x', x.,., J, a. Ivedamos parametry MaxlIter, T reik§més. Fiksuojamas
tabu sgrado ilgis. Tabu sgrasas tusc¢ias. X, =X, a=]=0.
2. Kartoti:
e Generuojami turimo sprendinio x' visi aplinkos elementai.
e Jei tenkinamas aspiracijos kriterijus t.y. kazkurio aplinkos sprendiniui y galioja
f(y) < f(X,,), priskiriame X'=y, prieSingu atveju X' priskiriama geriausias
sugeneruotos aplinkos sprendinys, nedraudziamas tabu. Jei visi aplinkos sprendiniai
draudziami, atlickamas seniausias tabu draudziamas sukeitimas ir x' priskiriamas
atitinkamas sprendinys.
e Tabu sgraso elementus perstimus per vieng vieta, atlaisvinama pirmoji jo vieta, ir
atlikto sprendinio sukeitimo duomenys (sukeistos operacijy poros darbo ir jrenginiy
numeriai) jterpiami j draudimy sgraso pirmajg vieta.

e ApskaiCiuojama tikslo funkcijos reik§mé f(x') bei nustatoma temperatiira

f (X
Temp = y . Generuojamas atsitiktinis skaic¢ius at ~ T[0,1].
f(Xmin )7f(X')
o Jei f(X')< f(x,,) arba T—>at, tai sprendinys X' jterpiamas j sgraso L
emp

pirmaja vieta.
e j=]+1.Jei f(X') reikSmés periodiskai kartojasi (paieskoje ciklas), tai sprendiniui

X' sukeiciamos atsitiktinai parinktos bet kurios (nebitinai priklausancios ilgiausiai
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operacijy sekai) viena po kitos einancios operacijy poros, priklausancios tam paciam
jrenginiui.

e Jei j—a > Maxiter :
Sprendiniui X' priskiriamas pirmasis saraso L elementas (jei sarasas L néra tuscias),
kuris po priskyrimo i§ minéto sgraSo pasSalinamas. Jei sgraSas L tuS¢ias, sprendiniui
X" priskiriamas turimas geriausias sprendinys X . IS tabu saraso pasalinami visi

elementai, a=j.

Saugomas minimalus sprendinys. Jei f(x') < f(x,), tai X;,, =X, a=]j.
¢ia: f(x) -sprendinio x tikslo funkcijos reikSmeé.
e (rijztama ] antrojo Zingsnio pradzia.
3. Pabaiga. Grazinamas gautas geriausias sprendinys X, .
Pastebésime, kad jvedus pakankamai didel¢ parametro Maxiter reikSme, galima gauti vien tik
tabu paieska paremta algoritmg t.y. Siuo atveju paieSkos proceso metu nebus nagriné¢jami sagraso L

sprendiniai ir vientisas tabu paieskos procesas t¢sis nuo pat pradinio sprendinio tam tikra norima

iteracijy skaiciy.
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3. TIRIAMOJI DALIS

Priminsime, kad pagrindinis $io darbo tiriamosios dalies tikslas — realizuoty algoritmy
efektyvumo jvertinimas ir optimizavimas sprendziant konkreCius darbo fabriko tvarkaraséiy
sudarymo uzdavinius. Algoritmy efektyvumg optimizuosime bandydami surasti Kkiek galima

tinkamesnes jy parametry reikSmes ar bent intervalus.

3.1 REKOMENDUOTINUY ALGORITMU PARAMETRU REIKSMIU
RADIMO SCHEMA

Aptarsime abiejy realizuoty paieskos kintamose aplinkose bei tabu — atkaitinimo modeliavimo
algoritmy rekomenduotiny parametry jvertinimo proceso bendruosius bruozus. Visy pirma, pries
nagrinédami abu algoritmus pasirenkame 10 jvairios apimties, sunkiau sprendZiamy, etaloniniy
darbo fabriko problemy. Uzdavinius pasirenkame i§ Eric Taillard puslapio [8] ir [9] Saltinio.
Ivairiuose literatiiros Saltiniuose ([5], [7], [10] ir kt.) kazkokiy nagrin¢jamy algoritmy efektyvumas
vertinamas sprendziant uzdavinius, esancius pateiktuose uzdaviniy rinkiniuose. Be to, yra surasti
visy $iy etaloniniy uzdaviniy minimalaus sprendinio darby trukmés jverciai, bei jvairiuose ([5], [7],
[10] ir kt.) Saltiniuose galima rasti geriausiy rasty sprendiniy darby trukmes, tad abejais algoritmais
gaunamy sprendiniy darby trukmés bus lyginamos su Siomis reikSmémis. Pasirinkty uzdaviniy
lentelé:

3.1 Lentelé
SprendZiamos darbo fabriko problemos

Minimalaus | Geriausio
. ... | sprendinio rasto

|Gy |ty | srecini

trukmes darby

jvertis trukmé
ft10 10x10 930 930
la25 15x10 977 977
1a40 15x15 1222 1222
1a29 20x10 1142 1152
abz9 20x15 661 679
abz8 20x15 645 665
YN4 20x20 918 968
TAI41 30x20 1859 2018
SWV15 50x10 2885 2904
TAIG2 50x20 2869 2869

Pasirinke konkrec¢ius uzdavinius ir turédami tikslg rasti kiek galima geresnes algoritmy

parametry reik§mes, atliksime Siy uzdaviniy sprendimo eksperimentus abejais algoritmais, keisdami
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realizuoty algoritmy parametry reik§mes. Tabu — atkaitinimo paieskos algoritmo parametrg Maxiter
keisime intervale [1500,4500] zingsniu 1000, kita Sio algoritmo parametra T bandysime intervale
[250,450] zingsniu 50, trecig Sio algoritmo parametrg ,,tabu sgraso ilgj“ bandysime intervale [5,10]
7ingsniu 1. Tabu paieskos algoritmas bus gaunamas jvedus Maxiter reikime 5-10° tai yra
pakankama reik§mé visiems uzdaviniams, kad 0 — 2000 sekundziy vykty vientisas tabu paieskos
procesas (maziausio nagrinéto uzdavinio FT10 atveju per sekund¢ atlieckama mazdaug 2500
iteracijy, o didesniy uzdaviniy iteracijy per sekunde bus atlickama maziau proporcingai jy dydziui).
Paieskos kintamose aplinkose algoritmo parametrg S bandysime intervale [0,3] zingsniu 1, o kitg Sio
algoritmo parametrg K bandysime intervale [1,3] zingsniu 1. Kartais iSbandysime ir keletg reikSmiy
uz nurodyty intervaly ribos. Toliau abiejy algoritmy parametry kombinacijas iSbandysime su
kiekvienu pasirinktu uzdaviniu atlikdami po 5 — 10 eksperimenty, trunkan¢iy po 100 — 900
sekundziy. Kiekvieno eksperimento metu kas sekundg¢ fiksuosime iki tol gauto geriausio sprendinio
darby trukme. Taigi, atlikus vienu i§ algoritmy su tam tikru parametry rinkiniu nurodytus 5 — 10
eksperimenty galésime rasti jvairias darby trukmiy charakteristikas kiekvienu skaiciavimy laiko
momentu. Laikysime, kad geriausias i§ nagrinéty parametry rinkiniy sprendziamam uzdaviniui yra
tas, kuriam esant eksperimenty metu gauta empiriné vidutiné¢ darby trukmé yra maZziausia po
nagrinéto skaiciavimy laiko. Eksperimentuose naudoto kompiuterio duomenys: procesorius Intel

Pentium E5200, dirbantis 3,75 GHz dazniu, operatyviosios atminties kiekis 4 GB.

3.2  PAIESKOS KINTAMOSE APLINKOSE ALGORITMO
REKOMENDUOTINUYU PARAMETRU RADIMAS

Siame skyrelyje keletui nagrinéty darbo fabriko tvarkara$éiy sudarymo uzdaviniy pateiksime
atlikty tyrimy rezultatus, atliktus paieSkos kintamose aplinkose algoritmui, 1§ kuriy pagal
ankstesniame skyrelyje nusakytus kriterijus atrinksime rekomenduoting parametry rinkinj. Imame
pirmaji nagrin¢jamg uzdavinj FT10, kurio apimtis 10 % 10 (10 darby ir 10 jrenginiy). Vieno
eksperimento kompiuterio skai¢iavimy trukme fiksuojame ties 100 sekundziy. Kadangi paieSkos
kintamose aplinkose algoritmas turi 2 parametrus S ir K, tai visy pirma fiksuojame K =1, 0
parametro S reikSme¢ didiname nuo O iki 5. Gauname 6 skirtingas parametry kombinacijas ir su
kiekviena 1§ jy atliekame po 10 eksperimenty. Kaip min¢jome anksciau, kiekvieno eksperimento
metu kas sekunde iSsaugoma gauto geriausio sprendinio darby trukmé. Paveiksle ir pateiktos Sios

empirinés vidutinés darby trukmés kiekvienai i§ parametry kombinacijy.
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3.1 pav. Darby trukmiy empiriniy vidurkiy palyginimas kintant S

IS pateikty grafiky pastebime, kad maziausia empiriné vidutiné darby trukmé po nagrinéto 100
sekundziy skai¢iavimy laiko yra parametrams K =1,S =4. Toliau fiksuojame parametra S =4,
kitg parametrg K kei¢iame nuo 2 iki 3 (su reikSme 1 jau eksperimentai atlikti). Atlikty eksperimenty

empirinés vidutinés darby trukmiy grafikai gautoms trims parametry kombinacijomis.
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3.2 pav. Darby trukmiy empiriniy vidurkiy palyginimas kintant K

IS pateikty grafiky pastebime, kad maziausia vidutiné¢ darby trukmé po 100 sekundziy gaunama su

K =2,S =4. Dar panagrin¢jame likusias parametry kombinacijas:
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3.3 pav. Darby trukmiy empiriniy vidurkiy palyginimas kintant K
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3.4 pav. Darby trukmiy empiriniy vidurkiy palyginimas kintant K

IS pateikty grafiky pastebime, kad atlikus likusiy kombinacijy eksperimentus, vidutiné gauta trukmeé

nebuvo sumazinta, ir gauname, kad Sio uzdavinio rekomenduotinas rinkinys yra K=2,S=4.

Paminésime, kad sprendziant §§ FT10 10x10 uzdavinj sprendinio tikslo funkcija skai¢iuojama buvo

vidutiniskai 1,71-106 karty per 100 sekundziy. Taigi, i§ viso perrinkta buvo nedaugiau nei 1,71-10°

varianty, kas yra Zymiai maziau uZ visy galimy uzdavininio sprendiniy skai¢iy 10I"° =3,96-10°.
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Analogiskai eksperimentus atlickame su visais nagrin¢jamais uzdaviniais ir jiems randame
rekomenduotinas sprendimo parametry reik§mes. Surasty rekomenduotiny parametry reikSmiy
lentelé visiems nagrinétiems uzdaviniams:

3.2 Lentelé
Rastos rekomenduotinos paieskos kintamose aplinkose algoritmo parametry reik§meés

PaieSkos kintamose
L Apimtis | aplinkose rekomenduotini
UZdavinys (NxM) parametrai
S K

ft10 10x10 4 2
la25 15x10 3 3
la40 15x15 3 3
la29 20x10 2 2
abz9 20x15 1 3
abz8 20x15 1 3
YN4 20x20 1 3
TAI41 30x20 2 1
SWV15 50x10 2 1
TAI62 50x20 1 1

Nesunku pastebéti, kad pateiktos rekomenduotinos parametry reikSmeés kinta jvairiuose
uzdaviniuose. Taigi, kazkokios vienos parametry kombinacijos, kuri geriausiai spresty bent jau
pateiktus uzdavinius néra. Pateikiame abiejy paieSkos kintamose aplinkose gauty rekomenduotiny

parametry reik§miy Stulpelines diagramas kintant uzdavinio apimdiai:

2,5 -

1,5 -

0,5 -

0 T T T T T T T T T T

10x10 15x10 15x15 20x10 20x15 20x15 20x20 30x20 50x10 50x20

UZdavinio apimtis

M rekomenduotina K reiksme

3.5 pav. Rekomenduotiny parametro K reikSmiy stulpeliné diagrama

37



3,5 1

2,5 A

1,5 A

0,5 4

10x10 15x10 15x15 20x10 20x15 20x15 20x20 30x20 50x10 50x20

Uzdavinio apimtis

B rekomenduotina S reiksme

3.6 pav. Rekomenduotiny parametro S reikSmiy stulpeliné diagrama

Toliau pateikiame nagrinéty uzdaviniy sprendimo rezultatus su rastomis rekomenduotinomis

parametry reikSmémis:

3.3 Lentelé

UZdaviniy sprendimo paieSkos kintamose aplinkose rezultaty suvestiné

Usdavinys Apimtis ooT | s Paieska kintamose aplinkose Skgiéiavimq
(NxM) laikas, sek.

VDT Ev,% | MDT | Em, %
ft10 10x10 930 | 930 | 931,8 0,19 | 930 0,00 100
la25 15x10 977 | 977 | 979,3 0,24 | 977 0,00 100
la40 15x15 | 1222|1222 | 1231,6 0,79 | 1228 0,49 100
la29 20x10 | 1152 | 1152 | 1169,7 1,53 | 1167 1,30 300
abz9 20x15 661 | 679 | 691,8 4,66 | 688 4,08 300
abz8 20x15 645 | 665 | 681,1 560 | 673 4,34 300
YN4 20x20 918 | 968 | 9854 7,34 | 976 6,32 300
TAI41 30x20 | 1859 | 2018 | 2070,4 | 11,37 | 2065 | 11,08 900
SWV15 50x10 | 2885 | 2904 | 2937 1,80 | 2917 1,11 900
TAI62 50x20 | 2869 | 2869 | 2887,8 0,66 | 2881 0,42 900

Vidutine 3,42% 2,91%

gia: ODT — optimalios darby trukmés jvertis; GZS — geriausio zinomo sprendinio darby trukmé;
VDT - darby trukmiy empirinis vidurkis; Ev — VDT santykiné paklaida nuo ODT; MDT -

eksperimentuose gauta minimali darby trukmés reik§mé; Em — MDT santykiné paklaida nuo ODT.
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3.3 TABU - ATKAITINIMO MODELIAVIMO IR TABU PAIESKOS
ALGORITMU REKOMENDUOTINY PARAMETRU RADIMAS IR
ALGORITMU PALYGINIMAS

Siame skyrelyje keletui nagrinéty darbo fabriko tvarkara$¢iy sudarymo uzdaviniy pateiksime
atlikty tyrimy rezultatus, atliktus tabu — atkaitinimo modeliavimo paieSkos algoritmui. Imame
pirmajj nagrinéjamg uzdavinj FT10, kurio apimtis 10 x 10. Vieno eksperimento kompiuterio
skai¢iavimy trukme fiksuojame ties 100 sekundziy. Kadangi tabu — atkaitinimo modeliavimo
paieskos algoritmas turi 3 parametrus Maxiter, T ir tabu saraso ilgis, tai visy pirma fiksuojame
Maxiter = 2500, tabu saraso ilgio reik§me priimame lygia 7, 0 parametro T reik§me didiname nuo
250 iki 450 zingsniu 50. Gauname 5 skirtingas parametry kombinacijas ir su kiekviena i§ jy
atliekame po 10 eksperimenty. Paveiksle ir pateiktos Sios empirinés vidutinés darby trukmés

kiekvienai i§ parametry kombinacijy:

Tabu ilgis 7 , Maxiter 2500

940 l‘ \
939 L\\ ;‘\,‘
938 k

@ L

s 1

3

5 936 T/ —4—T=250

2

£ 934 “—T=350

= s

2 933 { o T=400
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931 : g
930 |

Skaiciavimo laikas, sek

3.7 pav. Empiriniy vidutiniy darby trukmiy grafikai FT10 uZdaviniui kintant parametrui T
I§ grafiky pastebime, kad maziausias empirinis darby trukmiy vidurkis po 100 sekundziy buvo

gautas, kai T =350. Nezymiai didesné vidutiné darbu trukmé buvo gauta su T =250, parametro T
kitimas labai didelés jtakos galutinéms vidutinéms darby trukméms neturéjo — Su visomis T
reikSmémis gautos vidutinés darby trukmés néra didesnés uz optimalig darby trukme daugiau nei
0,5%. Toliau fiksuojame geriausig reikSm¢ T =350, prading Maxiter = 2500 ir kei¢iame tabu
sgraSo ilgio reikSme nuo 5 iki 9 zingsniu 1. Paveiksle pateiktos empirinés vidutinés darby trukmés

kiekvienai i§ parametry kombinacijy:
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T=350, Maxiter 2500
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3.8 pav. Empiriniy vidutiniy darby trukmiy grafikai FT10 uZdaviniui kintant tabu saraso ilgiui
IS grafiky pastebime, kad ankstesniuose eksperimentuose gauta viduting¢ darby trukmé po 100

sekundziy su tabu saraso ilgiu lygiu 7, nebuvo pagerinta, taciau pasirinku tabu saraso ilgj lygy 6, 8,
ar 9 gaunamos vidutiné darby trukmés yra neZymiai didesnés, bet su tabu ilgio reikSme, lygia 5,
gaunamas darby trukmiy empirinis vidurkis po 100 sekundziy pastebimai didesnis.

Norédami itirti parametro Maxiter parinkimo jtaka, fiksuojame geriausiy gauty likusiy dviejy
parametry reikSmes T =350ir tabu saraso ilgj lygy 7. Parametra Maxiter kei¢iame nuo 1500 iki
4500 zingsniu 1000 ir §is parametras dar jgyja reikime 5-10° (vien tik tabu paieskos atvejis).

Paveiksle pateiktos empirinés vidutinés darby trukmeés kiekvienai i§ parametry kombinacijy:

T=350, tabu ilgis 7
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3.9 pav. Empiriniy vidutiniy darby trukmiy grafikai FT10 uZdaviniui kintant parametrui Maxiter
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IS grafiky pastebime, kad iki S$iol geriausia laikytos parametry kombinacijos
T =350, Maxiter = 2500, tabu sgraSo ilgis 7 empiriné vidutiné¢ darby trukmé nebuvo sumazinta,
nors keiciant parametrg Maxiter gaunamos tik nezymiai didesnés vidutinés darby trukmés.
Norédami atlikti vien tik tabu paieskos efektyvumo jvertinimag sprendziant pasirinktus darbo
fabriko uzdavinius ir rasti optimalig jau tik vieno parametro — tabu sgraso ilgio reikSme, fiksuojame
parametrag Maxiter =5-10° (parametro T reik§mé $iuo atveju jau neturi jokios jtakos) ir keiciant
tabu sgraSo ilgj nuo 5 iki 9 zingsniu 1, gauname tokias empiriniy darby trukmiy vidurkiy reikSmes

kiekvienam parametry rinkiniui:

Maxiter=5-10°
940
@ 939 —
% 938
g 937 T .
3 936 \ Tabuilgis 5
8 935 1 — ——Tabu ilgis 6
S 934 _ﬁ'\-.
g 933 ..\1_‘_\_[ Tabuilgis 7
3 932 — ——Tabuilgis 8
-~ 931
930 == Tabu ilgis 9
L B T i T o e B T O T e T B o 0 TR T e o 3 T B o
Lo B I o T~ R N T o+ o TR o T o T o N o A TS L U T U T o o I ]
= =~ =~ =~ o ~ —~ -
Skaiciavimy laikas, sek.

3.10 pav. Empiriniy darby trukmiy vidurkiy grafikai FT10 uZdaviniui kintant tabu ilgiui
IS paveiksle esanciy grafiky pastebime, kad vien tik tabu paieSkos atveju, darby trukmiy empirinio

vidurkio artéjimas prie optimalios reik§més létesnis nei geriausios tabu — atkaitinimo modeliavimo
parametry kombinacijos atveju. Dar galime pastebéti, kad tabu paieskos atveju su beveik visomis
tabu ilgio reikSmémis gaunamos panasios vidutinés darby trukmés, tik su tabu saraSo ilgio reikSme,
lygia 9, gaunami rezultatai akivaizdziai i$siskiria i$ likusiy ir yra blogesni. Sprendziant §j FT10
10x10 uzdavin; sprendinio tikslo funkcija skai¢iuojama buvo vidutiniskai 1,6:10° karty per 100
sekundziy. Taigi, i§ viso perrinkta buvo nedaugiau nei 1,6:10° varianty, kas yra Zymiai maziau uz
visy galimy uzdavininio sprendiniy skai¢iy 101" = 3,96-10%.

Pratese apraSyta eksperimenty procesa su likusiais devyniais didesnés apimties darbo fabriko
uzdaviniais, gauname likusiy uzdaviniy rekomenduotiny parametry kombinacijas. Tyrimo procesas
parodé, kad uzdaviniuose, turiné¢iuose 400 operacijy ir daugiau, parametry reikSméms T ir Maxiter
jgyjant atitinkamai 450 ir 4500, t.y. maksimalioms tirtoms, visada buvo gaunami maziausi

empiriniai darby trukmiy vidurkiai. Todél buvo kiek praplésti minéty dviejy parametry jgyjamy
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reikSmiy intervalai. Tyrime parametro jgyjamos reikSmés T dar prapléstas iki 650, 850, ar net
1200, 1800 kai stebimas zenklus geréjimas su mazesnémis. Parametras Maxiter dar buvo bandomas
su 6500 ir 8500 reikSmémis. Eksperimenty su likusiais uzdaviniais pagrindinius rezultatus galite
rasti prieduose. Pateikiame surasty rekomenduotiny parametry reik§miy lentele nagrinétiems darbo
fabriko uzdaviniams:

3.4 Lentelé
Rastos rekomenduotinos tabu — atkaitinimo modeliavimo paieskos algoritmo ir tabu paieskos

parametry reikSmés

Tabu - atkaitinimo Tabu paieskos
modeliavimo algoritmo parametro
Usdavinys Apimtis | parametry rfal(vorgenduotinos rekomgrlduptinos
(NxM) reikSmeés reikSmeés
Maxiter T Tab;;lgs%raso Tabu saraso ilgis
ft10 10x10 2500 | 350 7 7
la25 15x10 2500 | 300 9 5
la40 15x15 3500 | 400 7 6
la29 20x10 3500 | 400 9 5
abz9 20x15 2500 | 350 6 7
abz8 20x15 2500 | 450 8 8
YN4 20x20 6500 | 450 9 5
TAI41 30x20 4500 | 1200 9 5
SWV15 50x10 6500 | 450 9 10
TAI62 50x20 4500 | 450 7 8

Pateikiame visy trijy tabu — atkaitinimo modeliavimo gauty rekomenduotiny parametry

reik§miy stulpelines diagramas kintant uZdavinio apimciai:

7000 - 6500 6500

6000 -

5000 - 4500 4500

4000 A 3500 3500

3000 | 2500 2500 2500 2500

2000 A

1000 -~

[¢]
10x10 15x10 15x15 20x10 20x15 20x15 20x20 30x20 50x10 50x20

Uidavinio apimtis

m Rekomenduotina Maxiter reikdme

3.11 pav. Rekomenduotiny parametro Maxiter reikSmiy stulpeliné diagrama
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1200

1200 7

1000 -

800 -

600 - 450 450 450 450

400 -

200 -

0 T T T T T T T T T T

10x10  15x10 15x15 20x10 20x15 20x15 20x20 30x20 50x10 50x20

UZdavinio apimtis

® Rekomenduotina T reiksme

3.12 pav. Rekomenduotiny parametro T reikSmiy stulpeliné diagrama

10 - 9 9 9 9 9

0 T T T 1 1 1 1 1 T 1

10x10 15x10 15x15 20x10 20x15 20x15 20x20 30x20 50x10 50x20

Uzdavinio apimtis

B Tabu - atkaitinimo modeliavimo paieskos algoritme draudimy saraso ilgio rekomenduotina
reiksme

3.13 pav. Rekomenduotiny tabu saraso ilgio reikSmiy stulpeliné diagrama

IS pateikty diagramy nesunku pastebéti, kad did¢jant sprendziamo uzdavinio apimciai
rekomenduotinos parametry Maxiter ir T reikSmés didéja. Be to, didziausiems keturiems
uzdaviniams, t.y. turintiems 400 operacijy ir daugiau, rekomenduotinos parametry Maxiter ir
T reikSmés jgyja atitinkamai 4500 - 6500 ir 450 — 1200. Dar 3.12 diagramoje pastebime, kad i$
parametro T rekomenduotiny reikSmiy aiskiai iSsiskiria uzdavinio TAI41 atvejis, kuris, kaip bus
galima pamatyti algoritmy rezultaty suvestinése, yra sprendZiamas zymiai sunkiau nei kiti
nagrin¢jami darbo fabriko uzdaviniy pavyzdziai. IS 3.13 diagramos pastebime, kad didé¢jant

sprendziamo uzdavinio apiméiai, tabu — atkaitinimo modeliavimo paieSkos algoritmo
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rekomenduotina draudimy saraso ilgio reikSmé désningai nekinta, taciau net 5 kartus jgyjama
maksimali tirta reikSmé.

Vienintelio tabu paieSkos parametro draudimy sgraso ilgio rekomenduotiny reikSmiy stulpeliné

diagrama:
10
10 7
8 8
g - 7 7
6

6 - 5 5 5 5
d_ -
2 -
O T T T T T T T T T 1

10x10 15x10 15x15 20x10 20x15 20x15 20x20 30x20 50x10 50x20

Uzdavinio apimtis
B Rekomenduotina draudimy saraso ilgio reikimeé tabu paieskos algoritme

3.14 pav. Tabu paieskos algoritmo rekomenduotiny draudimy sgraso ilgio reikSmiy stulpeliné
diagrama
I$ 3.14 paveikslo pastebime, kad didéjant sprendziamo uzdavinio apimdéiai, tabu paieskos algoritmo
rekomenduotina draudimy saraso ilgio reik§mé désningai nekinta, taciau kiek iSsiskiria du nagrinéti
uzdaviniai su darby skai¢iumi N =50 bei jrenginiy skaic¢iais M =10 ir M =20, Siuose
uzdaviniuose didinant tabu saraso ilgj algoritmo efektyvumas pakankamai stabiliai geréja. Kituose
uzdaviniuose daznai su keliomis tabu sgraSo ilgio reikSmémis buvo gaunami tik labai nezymiai
besiskiriantys darby trukmiy empiriniai vidurkiai, ir tokio monotonisko rezultaty geréjimo didinant
tabu saraSo ilgj nepastebéjome. Todé¢l visai pagristai galime teigti, kad optimalus tabu saraSo ilgis
gali biti tiesiogiai proporcingas santykiui N/M , o ne sprendziamo uzdavinio operacijy skaiciui.
Tam dar labiau jsitikinti, reikty paimti daugiau uzdaviniy su skirtingomis santykio N/M
reikSmémis ir atlikti analogiSkg optimalaus tabu sgraso ilgio nustatyma.
Toliau pateikiame nagrinéty uzdaviniy sprendimo rezultatus su rastomis rekomenduotinomis

parametry reikSmémis:
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3.5 Lentelé
UZdaviniy sprendimo tabu paieskos algoritmais rezultaty suvestiné

o o . Skaiciav

Usdavinys A(‘EI:':;;S ooT | 7S Tabu- atkaitinimo modeliavimas Tabu paieska laiirE:s’
VDT Ev, % MDT | Em, % VDT Ev, % MDT Em, % sek.

ft10 10x10 930 | 930 | 930,7 0,08 930 0,00 932,8 0,30 930 0,00 100
la25 15x10 977 | 977 | 978,8 0,18 977 0,00 978,8 0,18 977 0,00 100
la40 15x15 1222 | 1222 | 1230,8 0,72 | 1224 0,16 | 1233,3 0,92 | 1228 0,49 100
la29 20x10 1152 | 1152 | 1169,4 1,51 | 1157 0,43 1170,3 1,59 1166 1,22 300
abz9 20x15 661 | 679 | 691,5 4,61 683 3,33 690,9 4,52 689 4,24 300
abz8 20x15 645 | 665 | 679,8 5,40 669 3,72 684,6 6,14 679 5,27 300
YN4 20x20 918 | 968 980 6,75 975 6,21 981,6 6,93 974 6,10 300
TAI41 30x20 1859 | 2018 2079 11,83 | 2061 10,87 | 2061,4 10,89 | 2049 10,22 900
SWV15 50x10 | 2885 | 2904 | 3040,4 5,39 | 3016 4,54 2960 2,60 | 2946 2,11 900
TAI62 50x20 | 2869 | 2869 | 2911,6 1,48 | 2901 1,12 | 2888,8 0,69 | 2877 0,28 900
Vidutiné 3,8% 3,04% 3,48% 2,99%

gia: ODT — optimalios darby trukmés jvertis; GZS — geriausio zinomo sprendinio darby trukmé;
VDT - darby trukmiy empirinis vidurkis; Ev — VDT santykiné¢ paklaida nuo ODT; MDT -
eksperimentuose gauta minimali darby trukmés reikSmé; Em — MDT santykiné paklaida nuo ODT.

Apibendrinant tabu — atkaitinimo modeliavimo ir paprastos tabu paieSkos algoritmy efektyvuma
galime pasakyti, kad tabu ir atkaitinimo modeliavimo kombinacija (kai parametrai parenkami i$
anksciau apibrézty intervaly) kiek geriau sprendziami mazesnés apimties uzdaviniai nei paprastos
tabu paieSkos algoritmu, t.y. uzdaviniuose, turin¢iuose 300 operacijy ir maziau, pastebime geresnius
tieck empiriniy darby trukmiy vidurkiy, tiek minimaliy reikSmiy rezultatus, bet uzdaviniuose,
turin¢iuose 500 ir daugiau operacijy, jau efektyvesnis paprastas tabu paieskos algoritmas. Dar
neaptartam (300,500) operacijy intervalui priklauso vos vienas uzdavinys, turintis 400 operacijy.
Siame uzdavinyje gauty darby trukmiy empirinis vidurkis kiek maZesnis tabu — atkaitinimo
modeliavimo atveju, bet su paprasta tabu paieSka gauta mazesné minimali darby trukmé, todél
kategoriSkai nuspresti, kad operacijy intervalo (300,500) uzdaviniams geriausiai tinka tik tabu —
atkaitinimo modeliavimo algoritmas arba tik tabu paieska, negalime. Tad galime teigti, kad
uzdaviniuose, kuriy operacijy skaicius grupuojasi apie intervalo (300,500) vidurj, abiejy tabu
paieska paremty algoritmy efektyvumas bus apylygis. Lygindami $iy algoritmy bendrus rezultatus
su paieSkos kintamose aplinkose algoritmu pastebime, kad visy uzdaviniy vidutiné darby trukmiy
empiriniy vidurkiy santykiné paklaida tiek tabu paieSkos (paklaidos reikSme 3,48%), tiek tabu ir
atkaitinimo modeliavimo (paklaidos reikSmé 3,8%) algoritmais gaunama didesné uz paiesSkos

kintamose aplinkose atitinkamg paklaidg (paklaidos reikSmé 3,42%). Eksperimentuose gauty
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minimaliy reik§miy vidutiné visy uzdaviniy santykiné paklaida paieskos kintamose aplinkose
algoritmo yra maziausia, ir jos reikSme yra 2,91% (3.3 lentel¢).

Jei tarsime, kad tabu — atkaitinimo modeliavimo algoritmg naudojame uZdaviniuose
turin¢iuose maziau nei 400 operacijy, o tabu paieSkos algoritmg — didesniuose, tai tabu ir
atkaitinimo modeliavimo bei paieSkos kintamose aplinkose algoritmais gaunami rezultatai bty

tokie:

3.6 Lentelé
UZdaviniy sprendimo tabu paieskos ir paieSkos kintamose aplinkose algoritmais rezultaty
suvestiné
Usdavinys ,?IEI;(T}';S oot | azs Tabu atka;;ﬁ;”;;gige“a\”mas " Paieska kintamose aplinkose Isall(lilzlylcs
VDT | Ev,% | MDT [ Em, % | VDT | Ev,% | MDT | Em, % | Sk

ft10 10x10 930 | 930 | 9307 0,08 930 0,00 | 9318 0,19 930 0,00 100
la25 15x10 977 | 977 | 9788 0,18 | 977 0,00 | 9793 0,24 | 977 0,00 100
1240 15x15 1222 | 1222 | 1230,8 0,72 | 1224 0,16 | 1231,6 0,79 | 1228 0,49 100
1a29 20x10 1152 | 1152 | 1169,4 151 | 1157 0,43 | 1169,7 1,53 | 1167 1,30 300
abz9 20x15 661 | 679 | 6915 4,61 683 3,33 | 6918 4,66 | 688 4,08 300
abz8 20x15 645 | 665 | 6798 5,40 669 3,72 | 6811 5,60 673 4,34 300
YN4 20x20 918 | 968 | 981,6 6,93 | 974 6,10 | 985/4 7,34 | 976 6,32 300
TAI41 30x20 1859 | 2018 | 2061,4 10,89 | 2049 10,22 | 2070,4 11,37 | 2065 11,08 900
SWV15 50x10 2885 | 2904 2960 2,60 | 2946 2,11 2937 1,80 | 2917 1,11 900
TAIG2 50x20 2869 | 2869 | 2888,8 0,69 | 2877 0,28 | 2887,8 0,66 | 2881 0,42 900
Vidutiné 3,36% 2,64% 3,42% 2,91%

gia: ODT — optimalios darby trukmés jvertis; GZS — geriausio zinomo sprendinio darby trukmé;
VDT — darby trukmiy empirinis vidurkis; Ev — VDT santykiné paklaida nuo ODT; MDT —
eksperimentuose gauta minimali darby trukmés reikSmeé; Em — MDT santykiné paklaida nuo ODT.
Tikslus eksperimenty skaicius, atliktas uzdaviniams: FT10, LA25, LA40, ABZ8, YN4 uzdaviniams
po 10, LA29, ABZ9 uzdaviniams po 20, TAI41, SVW15, TAI62 uzdaviniams po 5.

IS lenteléje pateikty rezultaty pastebime, kad tabu — atkaitinimo paieSkos algoritmui paskyrus
uzdavinius, turin¢ius maziau nei 400 operacijy, o tabu paieskos algoritmui paskyrus uzdavinius,
turinCius 400 ir daugiau operacijy, gaunami ir empiriniy darby trukmiy vidurkiy santykiniy paklaidy
vidurkis 3,36%, ir minimaliy reik§miy santykiniy paklaidy vidurkis 2,64% yra mazesni uz paieskos
kintamose aplinkose algoritmu gautas atitinkamas paklaidas. Tiesa, empiriniy darby trukmiy
vidurkiy santykiniy paklaidy vidurkiai skiriasi nezymiai 3,36% ir 3,42%, bet minimaliy reikSmiy
santykiniy paklaidy vidurkiai skiriasi Zenkliau. Bet vienareikSmiskai teigti, kad abu tabu paieskos
algoritmai yra visada geresnis pasirinkimas, negalime, nes SVW15 uzdavinio atveju tiek vidutiniai,

tiek minimals rezultatai yra pastebimai geresni. 3.6 lentel¢je pastebime, kad SeSiuose uzdaviniuose,
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t.y. FT10, LA25, LA40, LA29, ABZ9, TAIG62, abejais algoritmais gauty darby trukmiy empiriniai
vidurkiai skiriasi labai nezymiai (jy santykiniy paklaidy skirtumas mazesnis ar labai artimas 0,1%).
Likusiuose 3 — iuose uzdaviniuose tabu paieSkos algoritmais gaunami empiriniai darby trukmiy
vidurkiai jau zenkliau mazesni. Nagrin¢jant eksperimentuose gautas minimalias reikSmes,
pastebimas rysSkesnis tabu paieskos ir tabu — atkaitinimo modeliavimo paieSkos algoritmo
pranaSumas, $iais algoritmais buvo gauti geresni rezultatai septyniuose uzdaviniuose, kai paieskos
kintamose aplinkose algoritmu gauta minimali reikSmé buvo mazesné tik minétame SVWI15

uzdavinyje. Minimalios reikSmés sutapo lengviausiai sprendziamuose uzdaviniuose.
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3.4 SKAICIAVIMU LAIKO PARINKIMO JTAKA SPRENDINIO
KOKYBEI

Siame skyrelyje atsakysime j klausima: ar padidinus kompiuterio skai¢iavimy laika, galétume
gauti Zymiai geresnius sprendinius? O gal toliau didindami skai¢iavimy laika, visus uzdavinius
iSsprestume optimaliai? Kaip galime pastebéti 3.6 lentel¢je algoritmy rezultaty palyginime,
ankstesniuose eksperimentuose vienos realizacijos skaiCiavimy laikas kito nuo 100 sekundziy
maziausiuose uzdaviniuose iki 900 sekundziy didziausiuose. Norédami turéti daugiau duomeny apie
algoritmais gaunamy sprendiniy empiriniy darby trukmiy artéjimg prie optimalios darby trukmés

jvercio, skaiciavimy laikg ir eksperimenty skai¢iy visiems uzdaviniams nustatome $iuos:

3.7 Lentelé
UZdaviniy sprendimo laiky lentelé
o Geriausio
Optimalios | .
S zinomo Testuotas .

.y Apimtis darby . e Eksperimenty

UZzdavinys . sprendinio | skaiciavimy Ly
(NxM) trukmés . skaicius
. ) darby laikas, sek.
jvertis i
trukmeé

ft10 10x10 930 930 300 10
la25 15x10 977 977 450 10
la40 15x15 1222 1222 600-900 10
la29 20x10 1152 1152 900-1200 10
abz9 20x15 661 679 900 10
abz8 20x15 645 665 900 10
YN4 20x20 918 968 900-1200 10
TAI41 30x20 1859 2018 1800 5
SWV15 50x10 2885 2904 1800 5
TAI62 50x20 2869 2869 1800 5

Eksperimentai atliekami su gautomis rekomenduotinomis algoritmy parametry reikSmémis,
kurias galite rasti 3.2 ir 3.4 lentelése. Kiekvieno eksperimento metu kas sekunde saugoma iki Siol
geriausio rasto sprendinio darby trukmé, tad atlikus visus eksperimentus galime rasti kiekvienu
algoritmu gaunamy geriausiy sprendiniy darby trukmiy empirinj vidurkj bet kuriuo skaic¢iavimo
laiko momentu. Gautg empirinio vidurkio reikSme palyginame su optimalios darby trukmés jverciu,
apskai¢iuodami empirinio vidurkio santyking paklaida nuo minéto jvercio. Tokiu budu i$
eksperimenty rezultaty galime suzinoti apie viduting santykine paklaida bet kuriuo skai¢iavimo laiko

momentu. Pateikiame dviejy maZiausiy uzdaviniy skai¢iavimy laiko taSkines diagramas kintant
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vidutinei santykinei paklaidai, tabu — atkaitinimo modeliavimo ir paieSkos kintamose aplinkose

algoritmy atveju:

TSSA, FT10 PKA, FT10
300 350
I y= 109 92¢18 ) ..
2 9 RZ=(.7815 < 300 4 y=222,31e
; R?=0,781 Y R?=0,9509
& & 250
ki 200 . 3
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£ B . £ 150 *
5 r'y s
g 100 \\ 2 100 \e
2 50 g 5|
’ 00000000 ! ¢ i s
0 T T T T T T 1 0 T \ \ 1
0,00% 0,20% 040% 060% 080% 1,00% 1,20% 1,40% 1,60% 0,00% 0,50% 1,00% 1,50% 2,00%
Vidutiné santykiné paklaida Vidutiné santykiné paklaida
TSSA, LA25 PKA, LA25
500 160
450 A& NNACLLACH V= 583,51642& .‘ V= 4906‘439&
% A R2=0,9637 £ 10 R=08713
[} 400 =Y [} =V
H “ 120 *"
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X X
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5 200 % 036% 185 5 60 N
;g 150 ig 40
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000% 020% 0A40%  060% 080%  100%  1,20% 030% 040% 050% 060% 070% 080% 090% 1,00%
Viduting santykiné paklaida Vidutiné santykiné paklaida

3.15 pav. UZdaviniy FT10 ir LA25 skaiciavimy laiko taskinés diagramos kintant santykinei
paklaidai

¢ia: TSSA — tabu ir atkaitinimo modeliavimo paieSkos algoritmo rezultatai, PKA — paieskos
kintamose aplinkose algoritmo rezultatai, véliau TS — tabu paieska.

I$ pateikty grafiky pastebime, kad tik sprendziant uzdavinj LA25 tabu — atkaitinimo modeliavimo
algoritmu, skaiCiavimy laikas didé¢ja eksponentiSkai mazéjant santykinei paklaidai. Visais kitais
atvejais skaic¢iavimy laikas didéja grei¢iau nei eksponenté, mazéjant santykinei paklaidai. Taip pat
galime pastebéti, kad naudojant tabu — atkaitinimo modeliavimo paieSkos algoritmg Siem
uzdaviniams, eksperimentuose gauty darby trukmiy empirinis vidurkis grei¢iau artéjo prie
optimalios reik§més, ir nustacius didesnj skaiCiavimy laikg galima tikétis optimalaus sprendinio
radimo.

Pateikiame dviejy didesniy uzdaviniy LA29 ir ABZ9 analogiskas taskines diagramas:
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TSSA, LA29 PKA, LA29
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3.16 pav. UZdaviniy LA29 ir ABZ9 skaiciavimy laiko taskinés diagramos kintant santykinei paklaidai
IS pateikty grafiky pastebime, kad abiem algoritmais sprendziant tiek LA29, tiek ABZ9, skai¢iavimy

laikas, pasiekus tam tikras santykines paklaidas, pradeda didéti greiciau nei eksponenté, mazéjant

santykinei paklaidai. Tad apytiksliai galima prognozuoti, kad norint viduting sprendinio darby

trukme pagerinti 0,1% - 0,2% dalimis, skai¢iavimy laikg tekty didinti maziausiai keleta karty, ir

pasiekti optimaly sprendinj per priimting skai¢iavimy laikg sunkiai tikétina.

Pateikiame dviejy didziausiy uzdaviniy SVW15 ir TAI62 analogiSkas taskines diagramas:
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3.17 pav. UZdaviniy SVW15 ir TAI62 skaic¢iavimy laiko taskinés diagramos kintant
santykinei paklaidai
Ir vél nesunku pastebéti panasia | ankstesnes diagramy tasky iSsidéstymo formga. Tik skirtumas

tas, kad dél didesnés uzdaviniy apimties, greitesnis uz eksponenting funkcija skaiiavimo laiko
augimas prasideda véliau nei mazesnés apimties uzdaviniams.

Visy kity nagrinéty darbo fabriko uzdaviniy tokias taSkines diagramas galite rasti treCiame
priede.

Apibendrinant visy uzdaviniy sprendimo efektyvumg tabu paieskos ir paieskos kintamose
aplinkose algoritmais galima paminéti, kad bene visais atvejais (viena iSimtis 3.15 paveiksle) abiejy
algoritmy vykdymo laikas, fiksuotu dydziu mazinant paklaida, pradeda didéti grei¢iau nei
eksponentiné funkcija, esant tam tikrai vidutinei santykinés paklaidos reikSmei, kuri priklauso nuo
konkretaus uzdavinio, ir svyruoja tarp 0 - 1% lengviau sprendziamuose uzdaviniuose, o tarp 3 — 6%
sunkiau sprendziamuose, ir net 10% siekia sunkiausiai sprendziamame TAI41. Todél atsizvelgiant |
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itin maza prognozuoting vidutinés santykinés paklaidos maZzéjima, dar parenkant didesnj
skaiCiavimy laikg nei 3.7 lenteléje, galime teigti, kad norint gauti kuo geresnj sprendinj, gan logiskas
sprendimas bty skai¢iavimy laiko daug karty nedidinti, bet geriau su mazesniu vieno eksperimento

skaiciavimy laiku atlikti daugiau eksperimenty ir iSrinkti geriausig rezultata.
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VARTOTOJO SASAJA

Siame skyriuje apraSysime sukurtas darbo fabriko uzdavinio tvarkara$¢iy optimizavimo

priemones bei jy taikymg. Kompiuteriné programa parasyta C++ builder aplinkoje. Pradiniai

duomenys t.y. kiekvieno darbo uzduociy tvarka ir butinos toms uzduotims atlikti laiko trukmés bus

nuskaitomos 1§ tekstinés duomeny bylos. Ivedus pradinius duomenis i§ pasirinktos duomeny bylos,

bus galima vienu i§ dviejy algoritmy optimizuoti tvarkarasti. Po optimizavimo procediiros programa

atspausdins geriausig gauta tvarkarastj, taip pat nubraizys optimizavimo algoritmo efektyvuma

nusakant] grafika, kuriame bus atidétos geriausio tvarkarascio tikslo funkcijos reikSmés kas vieng

skaiciavimy sekunde. Programos langas atrodo taip:

Laukelis,

Laukeliai, skirti parametrams
»tabu saraso ilgis“, Maxiter,
ir T jvesti.
L—

Laukelis skai¢iavimy laiko
sekundémis reik$mei
jvesti.

Laukelis, skirtas
iteracijy skaiciaus
reikSmei jvesti.

|
\ |

skirtas
eksperimen
ty skaiciaus
reikSmei
jvesti.

Komponen-
tas, skirtas
tikslo
funkcijos
priklauso-
mybés nuo
skai¢iavi-
my laiko,
grafikui
braizyti.

-

—H
Tabu saraso ilgis | 7

Failas  Veiksmai

Iteracipy skaicivs  [5oonoon Skaitiavimy laikas
Kartajimiy skaidius (4

annimo modeliavimo paieskO® parametrai
Maxlter

Paiegkos kintamose aplinkose parametrai

SuZadinimy skaidius 5 4

T AN

2500 T 200

Gautas genausias bvarkaradtis:

\\ I

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Laukeliai,
skirti
parametrams
S ir K jvesti.

Tikslo funkcijos reiksmé

Komponentas, I skirtas gautam
geriausiam tvarkaras¢iui pavaizduoti.

\

i
0
Skaidiavimo trukme

| —— Tabu - atkaitinime modeliavimas — Paieska kintamose aplinkose

3.18 pav. Programos langas

Visi vartotojo veiksmai atlieckami naudojant meniu, $ios programos meniu struktra:

Failas | Veiksmai
Atidaryti
Baigti

Veiksmai

TS5A (tabu -atkaitinimo modeliavimas)

Paietka kintamose aplinkose

3.19 pav. Komandy ,Failas“ ir ,Veiksmai“ skleistinés
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Paspaudus punkta , Atidaryti“, leidziama pasirinkti norimg atidaryti tekstiniy duomeny byla.
Duomenys, pavyzdziui 6x6 darbo fabriko tvarkaras¢iy optimizavimo uzdavinio, tekstin¢je byloje
turéty buti tokio formato:

M1 M2 M3 M4 M5 M6 (iSvardinami jrenginiai)

Jl 31132647 6 35 6(vieno darbo jirenginiuy tvarka ir trukmeés)
J2 28 35510 6 10 1 10 4 4

J3 354468192157

J4 251535435869

J5 3 923556413141

J6 2 3436 91105431

Duomeny byloje Siuo atveju turi buti septynios eilutés. Pirmoje eilutéje turi buti iSvardintos
uzduotys (jrenginiai). Vienas nuo kito jrenginiy pavadinimai skiriami bent vienu tarpu. Jiems
programa priskiria po skaiciy: jrenginiui ,,M1* Siuo atveju biity priskirtas skaicius 1, jrenginiui
»M2 biity priskirtas skaiCius 2... Tolesnése eilutése iSvardijamas norimy atlikti darby saraSas.
Vienam darbui skiriama viena duomeny bylos eiluté. Pirmoje eilutés vietoje privalo biiti darbo
pavadinimas, o toliau toje pacioje eilutéje nusakoma to darbo jrenginiy aplankymo tvarka ir
trukmés. Pavyzdziui, antroji miisy nagrin¢jamos duomeny bylos eiluté reiskia, kad darbui, kurio
pavadinimas ,,J1* 1§ pradziy reikés vienam laiko vienetui priskirti jrenginj, kuriam priskirtas skaicius
3 t.y. jrenginj ,,M3*, po to reikés trims laiko vienetams priskirti jrenginj, kurio numeris yra lygus 1
t.y. jrenginj ,,M 1. Likusi eilutés dalis bei like¢ darbai interpretuojami analogiskai.

Meniu punktas ,,Baigti“ uzdaro programos langa.

Ivedus duomenis 1§ pasirinktos tekstinés bylos, galime naudotis komandos ,,Veiksmai*
punktais: ,,TSSA (tabu — atkaitinimo modeliavimas)®, ,,Paieska kintamose aplinkose*. Pasirinkus bet
kurj 18 Siy punkty, norimam uZdaviniui spresti pritaikomas atitinkamas optimizavimo algoritmas.
Taikant bet kur] optimizavimo algoritma, programa ] teksting byla ,reikSmés.txt“ kas viena
skaiCiavimy sekund¢ spausdina geriausio iki tol gauto tvarkaraScio tikslo funkcijos reikSme. Pagal
Siuos duomenis nubraiZomas tikslo funkcijos reikSmeés priklausomybés nuo skaiiavimo laiko
grafikas. Atlikus visus numatytus skaiciavimus tikslo funkcijos prasme geriausias tvarkarastis
atspausdinamas ] teksting bylg ,,tvarkarastis.txt” ir pavaizduojamas pagrindiniame programos lange.
Galutinis tvarkarastis i rezultaty bylg spausdinamas eilutémis ir kiekviena eiluté turi tokj formata:
Darbas, uzduotis, vykdymo pradzia, vykdymo pabaiga.

Jei minéty tekstiniy byly, ] kurias spausdinami programos vykdymo metu gaunami rezultatai,
programos vykdomosios bylos kataloge néra, tai jos vykdomosios bylos kataloge sukuriamos naujai.
Programos biisimy skai¢iavimy trukmé nusakoma dviem parametrais: iteracijy skai¢iumi ir bendru
skai¢iavimy laiku. Programa vykdo tam tikro optimizavimo algoritmo skai¢iavimus tol, kol

pasiekiamas maksimalus iteracijy skaiius arba nurodyta maksimali skai¢iavimy trukmé
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sekundémis. Programos teksta galima rasti priedy kompaktiniame diske adresu ,,D:\Programa\Darbo
fabrikas\Unit.cpp*.
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ISVADOS

Paieskos kintamose aplinkose algoritmo parametro S rekomenduotina reikSmé mazesnés
apimties uzdaviniams yra didesné nei didelés apimties problemoms, t.y. uzdaviniuose,
turin¢iuose 225 operacijy ir maziau, rekomenduotina S reik§me kito 2 — 4 reikSmiy ribose, o
uzdaviniuose, turin¢iuose daugiau nei 225 operacijy, rekomenduotina S reikSmé jgijo 1 — 2
reikSmes.

Paieskos kintamose aplinkose algoritmo parametro K rekomenduotina reikSmé mazesnés
apimties uzdaviniams taip pat yra didesné nei didelés apimties problemoms, t.y.
uzdaviniuose, turiné¢iuose 400 operacijy ir maziau, rekomenduotina K reik§me kito 2 — 3
reik§miy ribose, o uzdaviniuose, turinciuose daugiau nei 400 operacijy, rekomenduotina K
reik§me jgijo reikSme 1.

Didé¢jant sprendziamo uzdavinio apimciai, parametro Maxiter optimali reikSmé did¢ja.
Uzdaviniuose, turin¢iuose 300 operacijy ir maziau, rekomenduotina parametro reikSmé
Maxiter kito 2500 — 3500 ribose, o uzdaviniuose, turin¢iuose 500 ir daugiau operacijy,
geriausi rezultatai gaunami su kiek norima (pvz. 5:10°) didele Maxiter reik§me, ir taip i§ tabu
— atkaitinimo modeliavimo algoritmy kombinacijos paSalinant atkaitinimo modeliavima.
Uzdaviniuose, turin¢iuose daugiau nei 300 ir maziau nei 500 operacijy, gaunami apylygiai
rezultatai ir su kiek norima didele parametro Maxiter reikSme, ir su 4500 — 6500 Sio
parametro reikSmémis.

Didé¢jant sprendZziamo uZdavinio apimciai, parametro T rekomenduotina reik§mé didéja.
Uzdaviniuose, turin¢iuose 150 operacijy ir maziau, rekomenduotina T reikSme jgijo 300 —
350 reik8mes. Uzdaviniuose, turinCiuose daugiau nei 150 ir maziau nei 400 operacijy,
rekomenduotina T reik§mé kito 350 — 450 ribose.

Did¢jant sprendziamo uzdavinio apimciai, fiksuoto ilgio tabu sgraSo optimalus ilgis neturi
nei maz¢jimo, nei didéjimo tendencijy. Daugumoje uzdaviniy optimalus tabu sgraso ilgis
Kito 6 — 9 reikSmiy ribose.

Daugumoje uzdaviniy vidutinés abiem algoritmais gaunamy sprendiniy darby trukmés yra
apylygés, bet bendra minimaliy eksperimentuose stebéty tabu paieSkos (tabu — atkaitinimo
modeliavimo ir paprastos tabu paieskos) algoritmais gaunamy darby trukmiy paklaida
(2,64%) yra pastebimai mazesné uz paieskos kintamose aplinkose algoritmo atitinkama
paklaida (2,91%).
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REKOMENDACIJOS

Skyrelyje 3.4 iSryskéjo pakankamai rimtas abiem realizuotais algoritmais gaunamy sprendiniy
darby trukmiy artéjimo prie optimalios reik§més jvercio trilkumas. Norint pagreitinti realizuotais
algoritmais gaunamy sprendiniy artéjimg prie optimalios reikSmés jvercio, dar galima istirti kitokias
algoritmy modifikacijas, pavyzdziui, tiek tabu paieskos, tick tabu — atkaitinimo modeliavimo
algoritmuose dar galétume tirti dinaminio tabu saraSo ilgio parinkimo poveikj gaunamy sprendiniy
kokybei, nes Siame darbe buvo tiriamas tik fiksuoto ilgio draudimy sgraSas. Taip pat tabu —
atkaitinimo modeliavimo paieskos algoritme dar galima biity iStirti platesnius parametry parinkimo
intervalus. Taip pat galima iStirti dinaminés T reikSmés parinkimo jtakg gaunamy sprendiniy
kokybei, pavyzdziui, nerandant tam tikrg iteracijy skaiCiy geresnio sprendinio tabu — atkaitinimo
modeliavimo paieSkos algoritmu, didinti parametro T reikSme, kad blogesniy sprendiniy
patvirtinimo tikimybé didéty ir galbiit taip pavykty istrikti i§ lokalaus minimumo. Siame darbe
realizuotame tabu — atkaitinimo modeliavimo paies$kos algoritme, T laikyta parametru ir algoritmo
vykdymo metu yra pastovi. Paieskos kintamose aplinkose algoritme dar galima istirti suzadinimo
procediiroje parenkamy sprendiniy kokybés jtaka galutiniam geriausiam algoritmo rezultatui, galbut
suzadinimo procediirai uzdraudus patvirtinti blogiausius aplinkos sprendinius (ar kazkokj blogiausia
aplinkos sprendiniy darby trukmiy intervalg), gautume geresnés kokybés sprendinius ir artéjima?
Siame darbe suzadinimo procediroje atsitiktinai patvirtinamas apskritai bet koks aplinkos

sprendinys. Taip pat abiejy algoritmy atveju galima bty naudoti kitokias sprendiniy aplinkas.
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1. PRIEDAS: TERMINU ZODYNAS

Tabu search — tabu paieska

Tabu list — tabu sarasas

Variable neighbourhood search — paieska kintamose aplinkose

Makespan — tvarkara$¢io darby trukmé

Job shop scheduling problem — darbo fabriko tvarkaras¢iy uzdavinys

Flow shop scheduling problem — srauto fabriko tvarkaraséiy uzdavinys

Open shop scheduling problem — atviro fabriko tvarkara$¢iy uzdavinys

Local search — lokalioji paieska

Iterated local search — iteratyvioji lokalioji paieska

Greedy randomized adaptive search procedures (GRASP) — godziosios randomizuotos adaptyvios
paieskos procediiros

Simulated annealing — atkaitinimo modeliavimas

Ant colony optimization — skruzdéliy kolonijy elgsenos imitavimo algoritmai bi¢iy kolonijy
Bee colony optimization — elgsenos imitavimo algoritmai

Critical path — ilgiausia tvarkara$¢io operacijy seka

Lower bound — optimalios tikslo funkcijos reik§més jvertis

Upper bound — geriausio zinomo sprendinio tikslo funkcijos reik§mé

Shake procedure — suzadinimo procediira
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2. PRIEDAS: VISU SPRESTU UZDAVINIY TYRIMO REZULTATAI

1. Uzdavinys LA25 (15%10).
Paieskos kintamose aplinkose algoritmui:
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T=300, tabu ilgis=9 Maxiter=5-10°
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2. Uzdavinys LA40 (15%15).
Paieskos kintamose aplinkose algoritmui
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Tabu — atkaitinimo modeliavimo ir tabu paieSkos algoritmams:
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o 1236 o 1238
w g ot
"E - \ ==T=350 % 1236 ==Tabu ilgis 7
T i T=400 T 1234 =—Tabu ilgis 8
S 13 Z 103
1230 T T T T T T I T T IT I —T=AS0 1230 A Tabu”g‘sg
AHNMON A NMO N ANMO N AN H WM ANOWMONS DN O
HEH NN ST T N0 ONMNSNDOO o I I o I T~ T R T B Un B S L < o B o B )
Skaiciavimy laikas, sek Skaiciavimy laikas, sek
- itar=6.1()6
T=400, tabu ilgis=7 Maxiter=5-10
1250 ‘\ Y |
1248 \
1246
T " \ 2 1244
A :
;:' 1242 l\ﬁ \\ ——Maxiter 1500 é —Tabuilgis5
_:;E 1240 \\\‘ —\\ —Maxiter 2500 | 3 1239 —=Tabuilgis 6
T 138 \\\\ { \_\— ——Maiter 3500 % —Tabuilgis7
3 123% \ —Vitertson | > T Tebulei®
> %\ B PPEN —Tabuilgis
\ [ axiter
1232 Q_\‘—h\\_\&\_\;ﬁ
1230 rmmm——————————" ..
R EEE R R RN N S R CeNARYeLSRE8550NRRERT8REE
Skaiciavimy laikas, sek Skaiciavimy lakas, sek.
3. Uzdavinys LA29 (20x10).
Paieskos kintamose aplinkose algoritmui:
1200 *‘\ \ 1200 \\
E 1195 “ \\ E 1195
= <
3 1190 2 \\\\
E ‘“\ \ 5 1190
3 uss —s0 | 3 \\ \
A \'\ “\_\ 5 1185 ]
T 1180 —s] T \m
L} O
£ £ 1180 —_—=
é 1175 —5=) é
S 1170 _— S 1175 (=3
1]65 T T T T T I T I T T ITTTTTTIT TT TTTTTTITTTTITTTTITTTTTITT 1170 T T T T T T T T T T T T T TTTTITITTTTTTTTTITITTITTTT
ANNMNMOWN AN ASMOWN AN ANMNMOOWONANSNMO N ANMOWN AN
HAEA N T N0 ONNOOO HHE NN ST TN 0ONMNSN0OO
Skaiciavimy laikas, sek. Skaiciavimy laikas, sek.
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1200 1200 \\
? 1195 - g % t
i~ i~
g 1190 g 1190 -
_§' s \k _§' 1185
© 3 —
£ 1180 —-f:2 | £ —=2
z s 1175 1
T s [ = o =
S 1175 - k=3 $ 1170 (=3
]170 (LR RN LR LR RN RN LR ]165 LA L A’
NISARRIRELRRESS NI2ARRIAELRRESS
Skaiciavimy trukmé, sek. Skaiciavimy laikas, sek.
Tabu — atkaitinimo modeliavimo ir tabu paieskos algoritmams:
Tabulgis=7, Maxiter=2500 T=400, Maxiter=2500
1200 - 1200
1195 - 1195 -
.w )
! 7
3 119 3 119
-‘é. =—T=250 % &\ —Tabuilgis 5
_,3 1185 —T=300 '1?' 1185 ——Tabuilgis 6
) -~ 0 oy
"E 1180 ==T=350 g 1180 | ===Tabuilgis 7
2 —=T1=400 E —Tahuilgis8
1175 —T=450 1175 =T ilgis 9
1170 T 1170
1 21 41 61 81
Skaiciavimy laikas, sek Skaiciavimy trukmé, sek.
T=400, tabu ilgis=9 Maxiter=5-10¢
1190 ‘ﬁ\
1188 ‘\ 1184
0
o 1186 £ 1182
JEt 1184 \ é 1180
3
5 118 Ly —Maxiter 1500 % 178 - —=Tabuilgis 5
a -
= 1180 - ——Maxiter2500 | 8 1176 - == Tabuilgis 6
T
g e ——Maxter3s0o | 2 11741 —Tabuilgis 7
S 1% 5 1un
2 ==Maxiter 4500 T -
> 1174 S 1170 =Tabuilgis 8
= Maxiter 5E6
17 1168 e Tahuilgis 9
1170 ST Ad~OMOUONDNOATNMNOMY
ANSTNORNOOAMTINNDD
TR AN e ACbRR a0 R R
Skaiciavimy laikas, sek. Skaiciavimy laikas, sek.
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4. Uzdavinys ABZ9 (20%15).
Paieskos kintamose aplinkose algoritmui:

K=1

$=1

ANMOWN AN AN N A
S H NN T TN OSSN0

Skaiciavimy laikas, sek.

710 + 710 2|
o 108 - o 108
% 706 g 706
.2 N
= >
2 8 \ M
= 700 = 700 . —]
o 698 v 698 -
c [ — (=
£ 696 - £ 096
3 69 3 64 _\:% k3
> 692 > 692
690 T T T T T T T T AT T T I T T TTITTTTTT 690 UL L AL
T e T T T B A o T o NV T B A 0 O B Vg T L T 0 O o O T e T o o O N T O O L 4 O T T T O
dAEH NN T TN OONNOOOD HEA N MmN T TN O OUNNOOO
Skaiciavimy laikas, sek. Skaiciavimy laikas, sek.
720 + 710 1
708
) R}
| 715 £ s \
2 710 F 0 \S
-
FHAN Tl
= 705 —F=1 | 5 700 —
T T
0 \\\.\\\ o 698
£ 70 —K2 | £ o —=2
3 3
T 605 e (=3 T 694 — (=3
5 5
692
690 T T T T T T ITTTITTT  e TTTTTTTTTTTI TTI TI ITTITTTITTITTITITTITTITToIT I 690 T T T T T T I  TI T T I I

HNM AN A N~NMOn A SMmOn s
HHE NN T TN O ONMNOOO

Skaiciavimy laikas, sek.

Tabu — atkaitinimo modeliavimo ir tabu paieSkos algoritmams:
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Tabu ilgis=7, Maxiter=2500

T=350, Maxiter=2500

710 710

e TN RN

E 706 \ \ E 706 \ \

X <

: W N z h\

Z 704 \ z 704 \ -

g 700 - —T300 | & 700 —Tabu lgis 6

o 698 - o 698 - N

£ 696 ==T=350 £ 696 =—Tahuilgis 7

: e : ~——

.'g 694 N —=T=400 g 694 —Tabuilgis 8
692 692 M N
690 T T T T T T T T T T T T T I oI _T'ASO 690 T T I T T T T T T T T T I T —Tabu”glsg

SRR R SR ShEERERR R T TR
Skaiciavimy laikas, sek. Skaiciavimy laikas, sek.
T=350, tabu ilgis=6 Maxiter=5-10
710

o 708 - Y s

E 706 - ‘_\ .5

3 704 2

3 m &XQ'\\ = Maxiter 1500 5 == Tahu ilgis 5

a 2

g 10 —=Maxiter 2500 | 8 —Tabuilgis6

@ 098 o

- ——Mariter 3500 | £ —Tahuilgis7

z 696 5

3 6% —Mariter 4500 | 2 —Tahuilgis8

> 692
690 == Maxiter 5E6 =Tabu ilgis 9

S0 NOWLUmMaOn T 000N
A NN NN ONNOOO
Skaiciavimy laikas, sek. Skaiciavimy laikas, sek.
5. Uzdavinys YN4 (20x20).

Paieskos kintamose aplinkose algoritmui:
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Skaiciavimy laikas, sek.

1020
1020 \
1055 o 1015 \
L) E \
£ 1010 < 1010
= 3
Z 5 \\u
& 1005 - * 1005 !
H =Sy adinimai0 g
& 1000 & 1000 (=]
T P T
=#=Suiadinimai 1
:E 25 | uiadinimai ¢ 995 , s
5 =Sy adinimai 2 b= —
3 gy 2 )
> ===Suiadinimai 3 S ogs —=k=3
985
980 T T T T T T I T I T T T T IO T T T T T TITTTITITTITTOT
980 L L AL A AR L A
AN M OO AN AN N AN
HOHADAHLV AV AV AU AWAHYADAW AEN MM T T N0 ONNMNOOOD
AANNMMTFTONNOONNNMNROOD
Skaiciavimy laikas, sek. Skaiciavimy laikas, sek.
1020 \ 1020
1015 1015 -
TN ,
E 1010 £ 1010
X X
3 \ g \
£ 1005 5 1005
> =2
£ 1000 \\\* £ 1000 m .
3 - % ‘-\“\‘ -
R —_— | E 9% —2
5 5
T J—a T X ] &
g 0 tm\- k3| 2 9% — k=3
985 985
980 AR AR AL AR AR AR 980 TTTTT T T IO T T T T IO T T T T T T T T IT T ITT T
L U T B o R B o B B (o B I Co B IR U I (= I I (o B I (s T R (s 4V 40U -H40-EH0A90-=04040u-d0u-40
S H N NM M S TN NY O NNN000 HH AN NMO S 0NN 0ONNO0DOO0

Skaiciavimy laikas, sek.

Tabu — atkaitinimo modeliavimo ir tabu paieskos algoritmams:

wVvidutiné darby trukmeé

1020

1015

1010

1005

1000

995

990

Tabu lgis 7, Maxiter=2500

==T=150

=—=T=300
==T=350

==T=400

==T=450

A0 A0 A0 A0 0A0 00 A0
Ad NN T FTON0ONND0OO

Skaiciavimy laikas, sek.

Vidutiné darby trukmeé

1020

T=450, Maxiter=2500

1015

1010

=Tahu lgis 5

1005

==Tabuilgis6

1000

=—=Tabhuilgis 7
=Tahuilgis8

995

990

T T T T T T T T I T T T T T

==Tahu lgis 9

H0 A0 ALDAHLDAHLD ALY ALY AOAY AW
SEHNNNNNTTNNOONNOIDOO

Skaiciavimy laikas, sek.
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T=450, tabu ilgis=9

1010

Maxiter=5-10°

1000
1008 o 098
'E 1006 E 995
% 1004 3 9% -
L 100 —Maxiter 1500 | =z 992 - ==Tabuilgis 5
3 2
=
5 1000 —Maxiter 2500 | 8 g:g ==Tabulgis6
o 993 : L)
£ . ——Maxiter 3500 g 986 —Tabu ilgis 7
5 3
2 == Maxiter 4500 T 984 — o
S 994 S o Tabuilgis 8
992 === Maxiter 5SE5 980 -—Tabu'\lgisg
990 \H\HIII\\H\H\IIIH\\H\HHI\\H\HIII\\H\H\IIIH\\H\I\I\I\\H\HIII\HH\HIIIHHHHHH’H\ o~ g m 8 E ~N g W - g I~ E g [(s]
= N n 9] = m n 9]
AnmovdRmoudER ANy ERRRERER
Skaiciavimy laikas, sek. Skaiciavimy laikas, sek.
T=450, tabu ilgis=9 Maxiter=6500, tabu ilgis=9
1020 1020 ‘
-E 1015 - ’g 1015 h
é 1010 - i 1010
.‘é. 1005 \\ .'é. 1005
= 1000 Maiters = 1000
3 == Maxiter=4500 3
@ 995 _ @ 995 ——T=450
£ ==axiter=6500 £
% 990 . % 990 —T=650
's 985 = Maxiter=8500 s 985
980 T 980
SN oMM~ AN MmMSS N OmMmS SmMm NSO AEmMmusS QA MmO Am
SNTNMNOOAANST NDOOO S NN TONO0OOO0ONMSTNWLOON
o H o o H Ao L I T T B T T I |
Skaiciavimy laikas, sek. Skaiciavimy laikas, sek.
6. Uzdavinys TAI62 (50x20).
Paieskos kintamose aplinkose algorimui:
K=1 1
2950
2950 2 \H\
" \ 2940
2 2940 ‘\:\_\\
3 2930 \' £ 2990
ook LU
2 2920 —_— | 3z B
5 w0 \\\ \i\-‘l —5=] § 2910 \.\\:k\‘-\ k=
Q = ‘= _
< £ —_—=2
£ 2900 - —s2 | & 00 —_—kc1
S 2890
—5=3 2830
2880 -
Ao HdONM A RN M A QNN 2880
TOAAARRRYTRACERREY SRS SREISCEEEEEERETE
Skaiciavimy laikas, sek. Skaiciavimy laikas, sek.
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2950

§=2

2940

2950

2940

W ]
E 2030 £ 2030
SRR SR\
> 9 = 1020
H 2
: 2910 \\\\H‘ e 2910 \ \‘:\‘-L'“ -
g L\_\\.L‘\\_\ —x2 | L\.‘ I"—\—\—\_ —2
;3 2900 — " p— é 2900 H_L e
B ———
— —__
2390 289
2880 2830
Skaiciavimy laikas, sek. Skaiciavimy laikas, sek.
Tabu — atkaitinimo modeliavimo ir tabu paie$kos algoritmams:
Tabu ilgis=7, Maxiter=2500 T=350, Maxiter=4500
00 \ 3030
o 3020
¢ 300 £ 3010
2 2 3000
% 2980 — 12250 3 2990 =Tahu ilgis 5
2950 =—T=300 .':’ 250 === Tabuilgis 6
4 e —— Ly | 3 DD
- T = c o e
3 1940 e g ;ggg —==Tabu ilgis 7
> — 3 —tabu lgis 8
220 R 2940
2930 == Tahu ilgis 9
2900
Skaiciavimo laikas, sek. Skaiciavimy laikas, sek.
Tabu ilgis=7, Maxiter=4500 Maxiter=5-108
3000 - 2910
o 2990 - @ 2905 \" H
AE: 2980 - AE:
3 - 5 2500
5 1 k o
e=—T=50 2895 ==Tahu ilgis 5
g 2360 g 2890 :
S 2950 —T:300 | & = Tabuilgis 6
b N\ 9 2885
£ 2540 —T=350 = ===Tahu ilgis 7
5 2930 - 5 2880
T ~ 2 o
'5 2920 = T=400 S 2875 —m—Tabqu\SS
O ——————— — [=45() 2870 ——— = (20U {lgi5 9
ARNMTNONO QO ANMT NG~ Q NN NOUMONT SN NND O
NMoOMOoOMOWMOYLHLALYAY-Y NeErMNOFTONANND T OWNM
HE NN SN0 ONND®D HEANANNTTFTONOONN®D
Skaiciavimy laikas, sek. Skaiciavimy laikas, sek
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Tabuilgis=7, Maxiter=4500

=T=250

==T=300

=T=350
=T=400

g T=450)

Vidutiné darby trukmeé

==T=550

52
103
154
205
256
307
358
409
460
511
562
613
664
715
766
817
868

===T=050

Skaiciavimy laikas, sek.

Vidutiné darby trukmeé

2960
2955
2950
2945
2940
2935
2930
2925
2920
2915
2910

Tabu ilgis=7, T=450

== Maxiter=4500

= Maxiter=6500

61
121
181
241
301
361
421
481
541
601
661
721
781
841

Skaiciavimy laikas, sek.

7. Uzdavinys ABZS8 (20x15).
Paieskos kintamose aplinkose algorimui:

K=1

Vidutiné darby trukmeé

675

AN O AN~ AN N A
HH NN N0 OSSN0

Skaiciavimy laikas, sek.

Vidutiné darby trukme

694

692

690

638

—=]

636
684

682

e (=3

680

AN O AN N AN N AN
AEA NN T N0 ONNDOO

Skaiciavimy laikas, sek.

§$=2

694
692
690
638
636
634
632
630

Vidutiné darby trukmeé

AN A N0 N NN AN
AEA N MM S N0 ONNDOO

Skaiciavimy laikas, sek.

Vidutiné darby trukmé

695
693

691
689

687
685

683
681

679
677

675

ARNMON AN WN AN N AN
HHANMM T TN O OUNDNOOO

Skaiciavimy laikas, sek.
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Tabu — atkaitinimo modeliavimo ir tabu paieSkos algoritmams:

Tabu ilgis=7, Maxiter=2500 T=450, Maxiter=2500
694 694
692 692
£ 6 2 590
3 3 \_\
s —T1=250 | E ——Tabuilgis6
_g 688 3 688 ¢
kS —T=300 3.‘§ \\m ——Tabuilgis5
@ Bl .
§ 686 —T=350 £ 686 = Tabuilgis 7
3
T — T —p i
2 ——T=00 | 2 Qk Tabuilgis 8
684 e =450 684 “t = Tabu ilgis 9
682 582 : _\-\_\E‘_—
680 AT T BB 11T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
. n 2 3 4 stooel 7 8 8l IR I e R R e RN
Skaiciavimy laikas, sek. Skaiciavimy laikas, sek.
T=450, tabu ilgis=8 Maxiter=5-106
700 \“\ 200
698 \“\ 698 I\\
696 696 ‘ \
AR\ N N
o b9 E 694 -
Pl N ! \
g 6% 2 Tabu lgis 5
H S abuilgis
z Maxiter 1500 _g g
5 0% —Maiter3500 | 3 =—Tabuilgis 6
o . 0
£ 638 —Maxterd500 | £ ~——Tabu ilgis 7
3 3
T — .
5 63 Maxiter3EG :>E ==Tahu lgis 8
\ —— Maiter 2500 "
- Tabu ilgis 9
\\\_ — 682
682
680
8D oot H0QONONTNNAONUNONTMNAOQ
HEANMTNONOOIOO0OANMNTNONDOD
SNOMMNESNOMNEHNOMN SN OMN SN0 L I B e I e B B I B B
AANANANMMMTTITTITONNOVONNONOOO
Skaiciavimy laikas, sek. Skaiciavimy laikas, sek.
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8. Uzdavinys TAI41 (30x20).

Paieskos kintamose aplinkose algorimui:

2180 \\\ \ 2180

2170 \\\ \ 2170

2160 2160
2o N\ :
£ 2150 £ 2150
: AL ;

5 2140 5 2140

H o 3

5 2130 =% —ta
T T ; .
2 1t e
£ £ &
5 ——f=) 3

T al 2 o —k3
> —=5=3

2100 2100

2090 2090

2080 2080

AN NANOOMONT AN NOYMONT AU NGDOMmON
HANNMNMTONNONNMNOOOOANNMETTNOONDOD
L B I I B I B B I I B B B |

Skaiciavimo laikas, sek. Skaiciavimo laikas, sek.

2180 \\ 2180 \\

un \\\ 1N \\

160 2160
I\ tao |\
£ 250 - E 150
: [l T U\

52140 540

: N 3 ARAY

';' 130 \ — _:;: 130 \.\ \ —
) )

10 _ 10 .
—) A\ =
310 —s Ra] —=

100 2100 1

2090 250 H

2[]8[] HIHHIHHI\\HHHIIHIHHHHHHIHIHHI\HIHHIHH\HHHHIHHHHHI..H\\HH ZUBU LB EIE AR RUETRED 0 AED IR0 BB BB RIIELR R RILL 00 A AR GBI UREBLRRRELE 00N A00 L0 ADY BRI RURUELERILR NI AEOL U0 ARY AR RERL RV WAL AL

AN OOUMORTHONOYMONTAQUNOUMON AONNOUMONTAOLANOYMONTHONNOOMNO N
ANANMTUNNONMNOOOOANNMTTNOONDOO ANNMTUNONRMOOOOANAMTTNOORNDOD
L R e R B B I B I ] ] Lo B B B I I I I I B oo

Skaiciavimo laikas, sek. Skaiciavimo laikas, sek.

Tabu — atkaitinimo modeliavimo ir tabu paieSkos algoritmams:

72



Tabu ilgis=7, Maxiter=2500

Tabuiilgis=7, T=450

Skaiciavimy laikas, sek

2180 2180 \\&
3170 2170 \%\

o 2160 § 60

! A : \

2 2150 2 2150 C

7 \o-\ —=m0 | 2 . "\

30 5 2140 i

g —=T=300 T W Maxiter 2500

= .

£ s — 1350 | £ 2130 ——Maxiter 3500

3 3

3 3

> Y— —T=400 3 2120 ——Maxiter 4500

—T=450
3110 2110
2100 my ———
(=] o~ Y e oW M~NLUWLTETMANSOO
EREEEERER R ST PR R EREE P IR THANRIACRIGSS oM REREaS
Skaiciavimo laikas, sek. Skaiciavimo laikas, sek.
Maxiter=4500, =450 Tabu ilgis=9, Maxiter=4500

2180 ‘m 2140
2170 \\\ 130 m L
2150 9 \

£ £ 2120

< =<

2 us0 —Tibuilgs? | E —T=1800

MR\

2 — ilgi —T

'3 2140 Tabuilgis 6 g ‘H‘H_—_\ T=300

H —Tabuilgss | o 2100 | —T=d50

£ hoiess | 5

3 — —

E abuilgis g 2080 T=600
10 ——Tobuilgs9 | * %— —T=650
2110 —=Tabulgis 10 2080 M— 71200

ST ROMOOOANVLDETNOMUOUONVYASTNOMOON
TORARTERBREREEIAANTAGERET EEEERE RS SRS NS
Skaiciavimo laikas, sek. Skaiciavimy laikas, sek.
Maxiter=5-10°
2100
2085
2080
@
E 2085
=
P 2080 =—se==Tabu ilgis 5
E=}
.'E’ 2075 ——Tabu ilgis 6
‘¢ 2070 o
p=4 —
£ Tabu ilgis 7
2065
-._.,9 —Tabu ilgis 8
2060 .
=—Tabu ilgis 9
2055
2050
— T MO MO0 ~NO [N T e T T = B I Y e B o B X o I
MW o mMmWao M Wwao M IWwao m ™ O N WO N WD OO
L B T B A e A s T o B e T o =N oW W W W~~~ 00 o0 o0
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is=9, T=1200

Tabu ilg

4500
6500
8500

[ G o
[T TR T}
z2 £ x
x =X =
T @ ®
=2 2 =2
T
o (=] o (=] (=] o o o
< ] ~ — (=] =3} [} ™~
- - - - - o o [=]
o~ o~ ~ o~ o~ o~ o~ ~

aunjna3 haep suinpia

948
178
908
TLL
9¢L
T0L
999
1€9
969
19S
9¢s
T6¥
9s¥
Ty
98¢
16
9T€
8¢
9vT
11¢
9.1
7l
90T
1L

9t

Skaiciavimy laikas, sek.

=1
=2
=3

E- -

b [
—K
P

9. Uzdavinys SWV15 (50x10).
Paieskos kintamose aplinkose algorimui:

598 598
/18 218
692 692
X2 TTL
£/9 €79
ST9 = ST9 =
@ @
LLs % 115 =
o o
ees & 6zs &
- 18r = J_J I8 &
= =
& = =
sse 2 \\ sse 2
LEE 2 re€ 2
o o
687 o \\\k\ 687 &=
v L~ Tve
€61 LT €61
SPT SHT
16 26
61 6%
T T
S 8 8 8 8 8 8 S 8 8 B 8 & 8
"} =t [anl o = (=] [=a] —J = = o o o [sa]
o [aa] o o o (3] ~J o o o o o —~ o~
uninay hgiep uRNpPIA uwninay hqaep uRnpIn
S Y S Mw uq uq
598 598
/18 218
694 69/
1zs 12L
€49 €79
ST9 579
@ @
£LLS wr /S b
13 5
6zs & ees 8
1__ 8t = o~ 18y B
= (1} =
= EEV  E (7. EEV  E
sse 3 sse 3z
D
rge 2 rege 2
687 @ 687
ite .\ ve
€61 €61
e SET \\.\\\\\\\ SET
e 6 nnumu“mwxll /6
6t 6%
T T
[ o
o o
(=] (=a]
o 4

3500

T
[
o
—
o

3400 -
3300
3200
3000 -

2uninay hqaep sunnpia

3500
3400
3300
3200
3100
3000 -+

aunina hqgaep aunnpia
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Tabu — atkaitinimo modeliavimo ir tabu paieSkos algoritmams:

Tabu ilgis=7, Maxiter=2500 Tabuilgis=7, T=450
3500 3500 \\
1450 \ 3450 \\\
2 z
£ 350 - 2 30
3 7
T i =—T=300 2
§ 330 5 30 — Masiter=3500
’ —T=350 9
£ 350 £ 50 — Maiter=2500
3 3200 TR § Maxiter=4500
35 > 300 SH=haiter=
? —T:550 S
3150 3150
3100 3100
e B T e T B I I B B T B e T T B I I B B B |
YARERIRNRRYRNERERNEESR
Skaiciavimy laikas, sek Skaiciavimy laikas, sek.
. - - H =L, 6
Maxiter=4500, T=450 Maxiter=5-10
3200
3500 \\\
3450
¢ \\ 3150 .
£ 200 | 2 : -
2 \ E \ —Tahuilgis5
53350 e | ;
H “ ==Tabuilgis5 P —Tabuilisé
5 3300 s | 3 N
T abuilgis6 | & —Tabuilgis7
v 1 3050 -
,é 350 —Tabulgis7 é —Tahuilgis8
3
3200 - o 2 —Tahuilei
3 —Tabuigis8 | >, Teb s
3150 - ==Tabuilgis 10
=#=Tabuilgis 9
30— ==Tabuilis 11
2350
gggg%;%mg:ma%&ﬁ;%%%:% ANOARNANOMMNANOANANOMNASANONNAN
AdNNNMMMNTTTNNOOONND® MOOMNOMNOTRNOTNATNATNATNANN
AdANNAMONITITIUAONUOONNMNRMNODD
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3. PRIEDAS: PAKLAIDU TASKINES DIAGRAMOS
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4. PRIEDAS: GERIAUSIU RASTU SPRENDINIUY GANTO
DIAGRAMOS

1. FT10, 930 (optimalios darby trukmés jvertis 930, geriausio zinomo sprendiniy darby trukmé
930)
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3. LA4O0, 1224 (1222,1222)
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5. ABZ9, 682 (661, 679)
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7. 'YNA4, 972 (918, 968)
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9. SWV15, 2913 (2885,2904)
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5. PRIEDAS: PAGRINDINIAI PROGRAMOS TEKSTAI

void TForml:: TSSA() // tabu - atkaitinimo modeliavimas
{

ofstream f1;

ofstream fr;

ofstream fg;

fl.open("laikai.txt");

fr.open ("reiksmes.txt", ios::app):;

fg.open("elite.txt");

AnsiString E;

Seriesl->Clear () ;

chrom darbine;

chrom geresne, geriausia;

generuoti (0,1);

int maxgen = StrTolInt (Edit2->Text);

int laikas = StrToInt (Edit6->Text);

double itlaikas = 0;

double skaitliukas = 0;

double intervalas = 0.5;

struct time t;

gettime (&t);

pradval = t.ti hour;

pradmin = t.ti min;

pradsek = t.ti sec;

pradsim = t.ti hund;

int iter = StrTolnt (Edit7->Text);

tabusk = 0;

aplN = 0;

geriausia = popl0];

geresne = geriausia;

abc = ivertinti (geresne);

KritinisKelias (abc) ;

aplElementai (geresne) ;

double globalus = abc.ms;

double lokalus;

maxtabu = StrToInt (Editl->Text);

double mat[N];

int pos [N];

int aspi[N];

int matN = 0;

int asp = 0;

int ats = 0;

double cik1l[N];
0

int cikIN = 0;
bool ciklas
elitN = 0;
double temp0 = StrToFloat (Edit9->Text);
temp = globalus/temp0;
for(int 7 = 0; j <maxgen && itlaikas < laikas; j++)
{
double min = abc.ms;
matN = 0;
int mk;
genas genl;
int max;
bool ar = ArYraNeTabu(geresne, max);

false;

while(!'ar && tabusk > 0)
{for(int i = max; 1 < tabusk-2; i++)
{tabu[i] = tabul[i+2];} tabusk -= 2;
ar = ArYraNeTabu (geresne, max) ;
}
//kaimynu sudarymas
while (aplN > 0 && itlaikas < laikas)
{ asp = -1;
int as = asp;
darbine = geresne;
darbine = sukeistiKrit (darbine, mk, asp, genl);
abc = ivertinti (darbine);
variantai += 1;
bool aspir = false;



if (abc.ms < globalus && as - asp !=0) {aspir = true; }
if(as - asp == || aspir)
{ pos[matN] = mk; mat[matN] = abc.ms; aspil[matN] = as - asp; matN +=1;}

}

chrom galutine = geresne;
aplElementai (geresne) ;

int opt = aplN;

// Geriausias ne tabu sukeitimas
double iesk;

int ieskvVv;

for(int i = 0; 1 < matN-1; i++)
for(int 7 =1 + 1; j < matN; J++)
{ if(mat[i] > mat[Jj])
{iesk = mat([i]; mat[i] = mat[j]; mat[j] = iesk;
ieskV = pos[i]; pos[i] = pos[jl; pos[j] = ieskV;
ieskV = aspifi]; aspili] = aspil[j]; aspil[j] = ieskV;
}
}
int TS = 0;
bool ras = false;
double mini = mat[0];
for(int i = 1; 1 < matN && !ras; i++)
{if (mat[i]== mat[0]) TS = i; else ras = true;}

int keis = random(TS+1);

chrom sena = geresne;

aplElementai (geresne) ;

if (!'ciklas)

{geresne = sukeistiKritTa (geresne, pos[0]);

}

else

{ abc = ivertinti (geresne);
KritinisKelias (abc);
aplElementai (geresne) ;
geresne = N1 (geresne);

}

abc = ivertinti (geresne);
KritinisKelias (abc) ;
aplElementai (geresne) ;
variantai += 1;
//elitiniai sprendiniai
double atsk = T();

double atsk2 = T();

if (abc.ms < globalus || (exp((globalus-abc.ms))/temp> atsk && elitN<maxkiekis ))
{
if (!ArYraElite (geresne))
{ for(int i = elitN-1 ; 1 > -1;i--)
elite[i+1] = elite[i];

elite[0] = geresne;
if(elitN < 50)
elitN +=1;

fg << setw (5)<< elitN <<setw(5)<< abc.ms << setw(1l5)<< endl;

}
}
temp = globalus/tempO;

// ciklu nustatymas
for(int i cikIN - 1; 1 > -1;i--)
cikl[i+1] = cikl[i];

cikl([0] = abc.ms;

if (ciklN < 400)

ciklIN +=1;

ciklas = false;

if (cik1N > 10)

{for(int i = 5; 1 < 199 && ciklas == false; i++)
{double kor = autokor(cikl, cikIN, 1i);
if (kor == 1) ciklas = true;

}
}

if (ciklas) {fl << abc.ms <<" ciklas" << endl;}



else{fl << abc.ms<< endl;}

if(j-ats > iter)

{ ats = 37
if (elitN > 0)
{geresne = elite[0];
for(int i = 0; 1 < elitN-1;i++)
elite[i] = elitel[i+1];
elitN -=1;
}
else
{ geresne = geriausia;
}
tabusk = 0;
temp = globalus/tempO;
abc = ivertinti (geresne);

KritinisKelias (abc);

aplElementai (geresne) ;

variantai += 1;

fg << setw(5)<< elitN <<setw(5)<< abc.ms << endl;

}
min = abc.ms;
if (abc.ms < globalus)
{geriausia = geresne; globalus = abc.ms; ats = j;
if (elitN> 3) elitN = 3;
}
itlaikas = trukme () ;
double IKI = skaitliukas + intervalas;
double dab = itlaikas;
if (skaitliukas <dab && dab < IKI )
{fr << globalus<< endl;
//fl << itlaikas << endl;
skaitliukas += 1;
Seriesl->AddXY (itlaikas, globalus , E, clRed);
}
}

fl << "Nagrineta sprendiniu: " << variantai << endl;

glob = globalus;

Label6->Caption = "Tvarkaras$c¢io darby trukmé: " + FloatToStr (globalus);
tvarkarastis ¢ = SpausdintiTvar (geriausia);

Memol->Lines->LoadFromFile ("tvarkarastis.txt");

fr.close();

fl.close();

void TForml:: Paieska() //paieska kintamose aplinkose
{ ofstream f1l;
ofstream fr;
fl.open("laikai.txt");
fr.open("reiksmes.txt", ios::app);
AnsiString E;
Series2->Clear();
chrom darbine;
chrom geresne, geriausia;
generuoti(0,1);
int maxgen = StrTolInt (Edit2->Text);
int laikas = StrToInt (Edit6->Text);
double itlaikas = 0;
double skaitliukas = 0;
double intervalas = 0.5;
struct time t;
gettime (&t) ;
pradval = t.ti hour;
pradmin = t.ti min;
pradsek = t.ti sec;
pradsim = t.ti hund;
int KK StrTolInt (Edit3->Text); // parametras K
int sh = StrToInt (Edit5->Text); //suzadinimy skaicdius
geriausia = popl[0];
geresne = geriausia;
abc = ivertinti (geresne);
KritinisKelias (abc) ;

double globalus = abc.ms;



double lokalus;

for(int j = 0; J <maxgen && itlaikas < laikas; Jj++)
{
double min = abc.ms;
// lokalioji paieska
aplinka = 0;
lok = false;
while(!lok && itlaikas < laikas)

{ darbine = geresne;
darbine = sukeistiKrit2 (darbine, aplinka, genl, gen2);
abc = ivertinti (darbine);

lokalus = abc.ms;
if (lokalus < min)
{min = lokalus;
geresne = darbine;
KritinisKelias (abc);
aplinka = 0;
} else if (min == lokalus && (irenginiailkritIr] < globalus
{ geresne = darbine;
KritinisKelias (abc);
}
}
chrom galutine = geresne;
// suzadinimas

if (7%KK==0)
{ for(int 1 = 0; 1 < sh; i++)
{geresne = sukeistiKrit2 (geresne, aplinka, genl, gen2);
abc = ivertinti (geresne);
KritinisKelias (abc) ;
}
}
itlaikas = trukme();
double IKI = skaitliukas + intervalas;
double dab = itlaikas;
if (skaitliukas <dab && dab < IKI )
{
fr << globalus<< endl;
fl << itlaikas << endl;
skaitliukas += 1;
Series2->AddXY (itlaikas, globalus , E, clRed);
}

if (min < globalus) {geriausia = galutine; globalus = min;}

}

T()<0.5)

Label6->Caption = "TvarkarasS¢io darbuy trukmé: " + FloatToStr (globalus);

glob = globalus;

tvarkarastis ¢ = SpausdintiTvar (geriausia);
Memol->Lines->LoadFromFile ("tvarkarastis.txt");
fr.close();

fl.close();

)
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