ALGORYTM PERTURBACYJNY
DLA PROBLEMU PRZEPLYWOWEGO

Mariusz MAKUCHOWSKI

Streszczenie: Proponowany w tej pracy algorytm perturbacyjRINEH (dedykowany
permutacyjnemu problemowi przeptywowemu) pozwaladoatarczanie dowolnej liczby
dobrych rozwazan startowych, nadagych s¢ do wytku w algorytmach popraw (jako
rozwigzania startowe oraz rozyziania dywersyfikacyjne). Jakbdostarczanych rozeaan
jest na tyle dobrazinawet bez dodatkowego algorytmu popraw, prezenigvedgorytm
PNEH uzyskuje rozwjzania lepsze nijego klasyczny, deterministyczny odpowiednik
NEH. W pracy przeprowadzono eksperymenty numerycznezmamych w literaturze
przyktadach testowych. Naginie oceniono wptyw najwaiejszych elementdéw perturbaciji
danych na wydajng proponowanego algorytmu.

Stowa kluczowe: perturbacja danych, algorytmy perturbacyjne, aigorNEH, problem
przeptywowy.

1. Wstep

Rozwigzujac réznorakie problemy optymalizacji fatwo riawa zauway¢, iz dla czsci
z nich nie istniegj dokladne algorytmy wielomianowe (np. problemy nate do klasy
probleméw NP z wykluczeniem klasy P). W problemaakich dla instancji o dym
rozmiarze ponadwielomianowy (ze wedl na czas pracy) algorytm doktadny dziatatby w
nieakceptowalnym czasie. Alternatyvdla stosowania algorytmow doktadnych staje si
stosowanie szybkich, ale nie zawsze adgth optymalne rozwezanie, algorytmow
przyblizonych.

1.1. Algorytmy popraw

Algorytmy przyblizone ze wzgldu na ogéln zasad dziatania mana podziek: na
algorytmy konstrukcyjne i algorytmy popraw. Idegalytmoéw konstrukcyjnych polega na
tym, ze startujc od pustego rozwrania, w kadym kolejnym kroku iteracyjnym dokilada
si¢ w odpowiednie miejsce jeden element ragania cezsciowego, nieuwzgidniony do
tej pory. lteracje powtarzajsic, a do otrzymania rozwzania peinego, a to kozy
dzialanie algorytmu. Sposéb wyboru wktadanego naydaetapie elementu rozyania,
oraz miejsca w ktore nalg je wiozy¢ okresla dany algorytm konstrukcyjny.

Z kolei algorytmy popraw starty petnego uszeregowania, otrzymanego zazwyczagprz
algorytm konstrukcyjny. W kolejnych krokach itergmych algorytm popraw staraesi
polepszy to rozwpzanie w sensie waroi rozpatrywanego kryterium.

Kluczowym elementem podczas konstrukcji algorytmd@uopraw jest jak&
dostarczanych rozeian startowych. Algorytmy rozpoczyngje prae z dobrego miejsca
W przestrzeni rozwian znajduj przewanie rozwipzania lepsze nite same algorytmy
startupce ze stabszych punktéw i czyno w znacznie krétszym czasie.
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W algorytmach ewolucyjnych (nagcych do klasy algorytméw popraw)zuna starcie
zachodzi potrzeba dostarczenia kilkunastanyéh rozwizan startowych. Podobnie w
pozostatych algorytmach popraw dokamyich co pewien czas restartow czy
przenoszcych poszukiwania w inne losowe obszary przestrzeawigzan, istotnym
elementem jest dostarczenie wielu punktéw startbwyd/azne jest przy tym, aby
rozwigzania te byty nie tylko d@ dobre w sensie optymalizowanego kryterium, aledak
by ré&nity sie miedzy soly w istotny sposoéb. Zedicowane ustawienia startowe pomagaj
w przeszukaniu mych regiondéw przestrzeni rozgan, a co za tym idzie zmniejsaaj
ryzyko utknkcia algorytmu w jednym obszarze tej przestrzeni.

Przewanie podczas konstruowania algorytméw poprawstz stosuje si niewielky
liczbe algorytméw konstrukcyjnych oraz dostarcza lsisowe rozwjzania dopuszczalne.
Powadd takiego stanu jest oczywisty, projektuplgorytm popraw badacz nie musi kreéwa
kilkunastu czy kilkudziestiu algorytméw konstrukcyjnych.

1.2. Algorytmy perturbacyjne

Zamiast pojedynczego algorytmu konstrukcyjnego oremzwigzan losowych,
alternatyva maze by zastosowanie algorytmu perturbacyjnego. Algoryaki dostarcza
dowolnie liczny zestaw rozyzan, ktdrych jakd¢é zblizona jest do rozwizan
otrzymywanych przy zastosowaniu dedykowanych algady konstrukcyjnych.
Dodatkovy zalety zastosowania algorytmu perturbacyjnego jest 1e, otrzymane
rozwigzania rénig sie miedzy soh w istotny sposéb ze wzglu na potégenie w
przestrzeni rozwzan. Algorytmy perturbacyjne polegajna modyfikacji istniejcych
algorytméw. Modyfikacja ta polega na losowym zalamim pracy algorytmu pierwotnego i
moze dotyczy trzech régnych elementéw:

(i) perturbacja uzyskanego rozwania,

(i) perturbacja zmiennych stegaych algorytmem,

(iif) perturbacja danych instancji rozmiywanego problemu.

Wariant (i) perturbacji jest najmniej korzystny,ygdrozwigzania uzyskiwane poprzez
niewielkie zaburzania w§giowego rozwazania leg blisko siebie (w przestrzeni
rozwigzan), ponadto cgsto g stabszej jakéci niz zmieniany oryginat. Wariant (ii)
perturbacji wymaga ingerencji w istniey algorytm i jest zaleyy od zasady jego
dziatania. Wariant (iii) jest najlepszym rozwaniem, nie wymaga on ingerencji w
istniejacy algorytm, ale nie zawsze v go zastosowaze wzgédu na to, 4 w niektérych
problemach zmiana danych instancji z@owptywa na zmiag zbioru rozwjzan
dopuszczalnych. Zastosowanie wariantu (iii) polega wprowadzeniu niewielkich
zaburzé w instancji problemu oraz wygenerowaniu rogzeinia algorytmem
dedykowanym danemu zagadnieniu. Na uzyskane w parsdb rozwjzanie naley
nastpnie nanié oryginalne dane instancji i wyzna@zwartas¢ funkcji celu. Niestety dla
niektérych modeli probleméw, zmiana danychzm@kutkowd tym, iz rozwigzanie staje
sie niedopuszczalne, wtedy najezastanowd sie nad innym modelem problemu lub nad
(i) wersjg perturbaciji.

Jezeli analizowany problem jest problemem liczbowyrp, problem komiwojzera z
odlegldciami miedzy miastami, czy problem szeregowania Aadaczasami trwania
operacji, perturbagjdanych (iii) mana przeprowadzina nasfpujace sposoby:

(i) jakosciowa perturbacja danych: polega na zmianie nidwgplilosci danych na

wartaici losowe z zakresul,ub], gdzielb i ub oznaczaj dolma i gérm granic
wartasci wystpujacych danych,
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(ii) ilosciowa perturbacja danych: dokonuje niewielkiej zamyiavszystkich danych
problemu (oczywicie z wyhczeniem danych opisagych struktug problemu, tj.
liczby miast dla problemu komiwajara, liczby zada i maszyn dla problemu
przeptywowego),

(i) mieszana perturbacja danych: polega na zmianie geweczby danych w
niewielkim zakresie i jest patzeniem perturbaciji ikziowej z jakdciows.

2. Permutacyjny problem przeptywowy

Problem przeptywowy mina okréli¢ nastpujgco. Dany jest zbiér zadal = {1,2,...n}
oraz zhiér maszyM = {1,2,..., m}. Zadanie j, j € J ma by¥ wykonywane kolejno na
maszynach 1, 2, .m. Czynnd¢ polegajca na wykonywaniu zadanig na maszyniel
nazywamy operagji notujemy jako par(j, |). Zadanig na maszynié (tzn. operacjaj(|)
jest realizowana bez przerw w czagg, > 0. Ponadto przyjmuje gize:

() maszynal, | e M maze wykonywa co najwyej jedry operacs w danej chwili,

(ii) nie mazna jednoczéie wykonywa wigcej niz jednej operacji danego zadania,

(iif) kazda maszyna wykonuje zadania w tej samej kokgjino

Uszeregowanie dopuszczalne jest definiowane prammenmty rozpoogia wykonywania
], 1) operacji {,1),j € J, | e M takie,ze wszystkie powysze ograniczeniagspetnione.
Problem polega na znalezieniu uszeregowania dopalsmgo minimalizujcego moment
wykonania wszystkich zadamax;,, C(j,m), gdzie C(j,m) =S(j,m) + p;,, -

Przedstawiony model uwzglnia wszystkie mdiwe uszeregowania (jest ich
nieskaczona liczba). Mgna pokazé, ze wsrod harmonogramoéw optymalnych istnieje taki
w ktérym wszystkie operacje dosgt@ $ maksymalnie w lewo na osi czasu. Poszukiwania
rozwigzania optymalnego nioa ogranicz§ zatem do zbioru rozwian z lewostronnie
dosunétymi operacjami. W takim przypadku ide rozwizanie mae by jednoznacznie
reprezentowane kolejdcia wykonywania zad@ na maszynach. Przy powszym
zalazeniu, model problemu nioa uprdci¢ do nastpujacej postaci.

Niechn oznacza permutagcibioru zada J, za I1 zbiér wszystkich takich permutaciji.
Dodatkowo nieclCya() rowna s¢ momentowi wykonania wszystkich zada kolejnaici
7 O II. Ostatecznie problem sprowadza db znalezienia permutacii O I takiej, ze
dlugoé¢ odpowiadajcego jej uszeregowania przyjmuje tiwie najmniejsz wartcsé.
Formalnie zapisujemy to w postaci:

Crnax(7T ) = MiN ey Cra(7) 1)

3. Algorytm PNEH

Prezentowany w pracy perturbacyjny algoryBREH jest przyblzonym algorytmem
konstrukcyjnym dedykowanym permutacyjnemu problemagwzeptywowemu. Jego
bazowg funkcjg jest dedykowany rozwanemu problemowi algorytnNEH [1,2,3].
(W pracy [1] zaproponowano po raz pierwszy algoryieH, w pracy [2] proponuje si
pewne jego akceleracje zmniejsga zlazonas¢ obliczeniows, a w pracy [3] przeprowadza
analiz najgorszego przypadku). Poniexvav przeciwiéstwie do algorytmUNEH algorytm
PNEH zawiera w sobie istotne elementy losowe, tzn.atogh on rénych rozwizan dla
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tej samej instancji problemu. W wielu przypadkatdkich jak generowanie rozgzian
pocatkowych dla wieldciezkowych algorytméw popraw jest to cechmiezmiernie
przydatn.

Stabilng¢ obliczer algorytmu NEH wymaga komentarza, géypodczas pracy tego
algorytmu mog wystpi¢ niejednoznaczne dziatania typu:

(i) wyb6r kolejnego zadania do szeregowania z kilada o jednakowej wadze,

(i) wybér pozycji do szeregowanego zadania z kipkizycji jednakowo dobrych.
Jednak spotykane implementacje algorythidH zawsze dziataj w deterministyczny,
czyli powtarzalny sposéb. Ponadto, nawet gdyby wwpej opisanych sytuacjach,
zachowanie algorytmiNEH nie bylo zdeterminowane, to sytuacje te nie wysjy dla
wszystkich instancji problemu.

Dodatkowa przewag algorytmuPNEH nad jego deterministycznym odpowiednikiem
jest maliwos¢ wyboru jakdci dostarczanego rozgdania. Zwekszenie jakéci
otrzymywanych rozwizan odbywa s} oczywgcie kosztem czasu dziatania algorytmu.
Poniewa algorytmPNEH dostarcza rozwzar mocno zranicowanych (sg zréznicowania
maozna sobie dowolnie dobiefaod zerowego zrhicowania po rozwazania catkowicie
losowe) mana stosowa kilkukrotne jego uruchomienie i ostatecznie wybrmjlepsze
zwrécone rozwjzanie. Liczlp powtdrzér algorytmu oznaczono w dalszejeéai pracy
grecly litera 7. Dla zwikszenia przejrzystgi algorytmu, opis dziata w kolejnych
powtérzeniach zagpiony zostat dziataniem na zestawie danych.

3.1. Opis implementacji

Przedstawiajc ogOlnie zagadnienie perturbacyjnego algony®\EH mozemy jego
zasad dziatania zapisaw trzech krokach:

() konstruujemy zestaw zmodyfikowanych instancji rozazywanego problemu,

(i) wyznaczamy rozwgzania utworzonych instancji przyyciu algorytmuNEH,

(i) oceniamy kade otrzymane rozwkanie dla oryginalnych danych problemu
i wybieramy najlepsze z nich. Wybrane rozzénie zwracane jest jako otrzymane
algorytmemPNEH.

W kroku (i) przedmiotowego algorytmu, generujen@ zmodyfikowanych instancji
rozwigzywanego problemu. Modyfikacji podlegagzasy Pain wykonywania niektérych

operacji (1.1), 10J,10M . Prawdopodobigstwo modyfikacji kadej z operacji jest
jednakowe, a jego poziom okta parametrd przyjmujcy wartdgci z zakresu od 0% do

100%. Dla kadej modyfikowanej operacjfj’l) losowana jest warfo RND ) z zakresu

[LB'UB], gdzie zakresy przedziatbw wyznaczagejako najmniejszy i najwkszy czas

trwania operacji wygpujacy w instanciji, LB = mMin o au p“"), UB = Mag; ou Pain
Nowa wartas¢ Pin czasu trwania zmienianej operaéﬁ'l) wyznacza si jako liniowg

kombinacg wartgci oryginalnej Pin oraz losowej wartei RND; :

p;j,l) =@1-p5) Lo +ﬁDRND(j,|) ) (2
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gdzie [ przyjmugce wartdéci z zakresu od 0% do 100% jest ustalonym parametre
sterupcym perturbagj.

W kroku (ii) algorytmuPNEH rozwigzywane § wszystkie utworzone w poprzednim
kroku perturbacyjne instancje problemu. W tym cdla kadej instancji uruchomiony
zostaje deterministyczny algoryttdEH. W wyniku dziatania tego kroku otrzymujemy
zestaw harmonogramoéw oraz wynid@yj z nich zestaw kolejsai wykonywania zada

Ostatnim (iii) krokiem jest wyznaczenig harmonograméw oryginalnych czyriigona

podstawie zestawu, kolejf wykonywania zadg uzyskanego w kroku (ii). Ostatecznie z
zestawu otrzymanych harmonogramow mglevybra® najlepszy, w sensie przyggo
kryterium kzdacego diugécia uszeregowania (1). W dalszegéa pracy algorytmPNEH z
ustalonymi parametrami perturbacgidzie oznaczany prze2NEH (7,0, 5) .

3.2. Analiza zlaonaosci obliczeniowej

Analiza zlawondsci obliczeniowej algorytmuPNEH jest tatwa do przeprowadzenia.
W kroku (i) wykonujemy perturbacje o calkowitej zémasci O(r7hm). ldentyczn
zlozoncs¢ posiada  krok (iii), wyznaczagy 1 harmonogramow. W kroku (ii)
wywotywany jests7 krotnie algorytmNEH, ktérego implementacja (z zastosowaniem

technik akceleracji opisanych w pracy[2]) posiattezanci¢ obliczeniova rowng O(n’m) .

Ostatecznie zlonadsé obliczeniowa algorytm@®NEH wynosi O(77 h’m) .

3.3. Analiza zdegenerowanej perturbacji

W skrajnym przypadku, gdy w perturbacji parametrlub S osihga warté¢ zerows,

perturbacja nie zmienizadnej wartéci danych instancji i algorytrNEH dziata doktadnie
tak samo jak algorytrhlEH.

Kolejnym skrajnym przypadkiem perturbacji jest sxdja, gdy oba parametrg i 3
réwnoczénie osijgajs wartasci 100%, wtedy dane rozgdywanych probleméw niegsw
zaden sposoOb skorelowane z oryginalnymi danymi ayotane rozwjzanie (kolejnéé¢
zada) jest zupelnie losowe. AlgorytnPNEH dziata wtedy jak generator losowych
rozwigzan. Regulujc wartgciami parametrow @ i [ mozemy wybierg "site"

perturbacji. Zwgkszapc "site" perturbacji dostarczane rozgenia pochodg z coraz
wickszego obszaru przestrzeni rozedn. Zmniejszagc za "sit¢" perturbacji, dostarczane
uszeregowania skupigpic wokot rozwpzania generowanego algorytmediH (w sensie
pewnej miary odlegkxi w przestrzeni rozwizan). Prezentowany algorytm, raoa wiec
zastosowaé jako narzdzie w algorytmach popraw, do generowania zarowsiorej jakaci
dowolnej liczby rozwizan startowych jak i do tworzenia dowolnej liczby rdzmen
dywersyfikacyjnych.

4. Badania testowe

Celem bada testowych jest przebadanie wplywpa,S parametréw perturbacji na

jakos¢ otrzymywanych rozwizan algorytmuPNEH. Jakd¢ danego uszeregowanigdzie
oceniana nha podstawie didgo otrzymanego harmonogramu wgdém rozwizania
uzyskanego algorytmemlEH. Wszystkie prezentowane w niniejszej pracy algomyt
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zostaly napisane wezyku C# wsrodowisku Microsoft Visual Studio 2010 Professional
Badania numeryczne przeprowadzane byly na kompteyposaonym w procesor i7 i
pamki¢ 8GB pracujcym w systemie 64 bitowym Windows 7.

4.1. Przyktady testowe

Algorytm byt testowany na szczegélnie trudnych I#@yktadach zaproponowanych
przez Taillard'a w pracy [4]. Rozmiar tych instanpha s¢ od 20 zad&i 5 maszyn (100
operacji) do 500 zada 20 maszyn (10 000 operacji). Dane testowe pdalzges na 12
grup po 10 przyktadow o tej samej liczbie zadanaszyn. Kada grupa opisywana jest
dodatkowo par parametréw n/m (liczba zaflliczba maszyn). Naly tu zauway¢, ze
trudnas¢ testowych instancji wynika nie tylko z ich zego rozmiaru, ale réwniez faktu,
iz zostaly one wybrane dmdd tystcy przykladéw generowanych losowo, jako te
najbardziej ,ziéliwe”. Dodatkowym elementem przemawjeym za wyborem tych
przyktadéw g znane dla nich rozwzania optymalne lub prawie optymalne [5].
Rozwigzania te zostaly otrzymane w wyniku ogromnie czbkmmych i absorbgrych
wiele komputeréw sesjach obliczeniowych stgsuneto@ podziatu i ogranicze Jako
rozwigzania pocgtkowe przyjmowano rozweania otrzymane przez algorytm popraw
bazujcy na technice tabu search z pracy [6].

W ramach poriszych testéw dla kalego przyktadu o numerzed O0{1...120
utworzone zostaly uszeregowania algorytméieH i PNEH (7,a,3). Dlugdsci tych

uszeregowa oznaczamy kolejno prze£™ (id) i CP7*A(id). Nastpnie na ich

podstawie obliczono b rozwigzania otrzymanego przez perturbacyjny algoriPEH w
stosunku do deterministycznego algorythitH jako:

CF’NEH n.a.B) (|d) _ CNEH (|d)

p(ld): CNEH (|d)

[100%. ©)

Ostatecznie dla kalej z grupgr 0{1,...12} usredniono bdd wzgkdny z 10 instancji
otrzymupc sredni bhd wzgkdny grupy  o(gr) = Ziljjrm_gpad)/lo.

4.2. Wyniki badan

W pierwszym técie przebadano wariant jadaowej perturbacji danych.
Szczegdtowym badaniom poddano wplyw parametruna sredng wartas¢ wzglednego
btedu g . Wspbitczynnika przyjmuje wartéci z zakresu od 0% do 100% i decyduje on o
prawdopodobigstwie zmiany diug&ci czasu trwania kKalej operacji w problemie. Wyniki
pierwszego eksperymentu zawarenstabeli 1.
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Tab. 1. Wplyw zmiany prawdopodoligwa a w perturbacji jakéciowej na g sredni
btad algorytmu PNEH (7 =10.a, £ =100%) wzgledem algorytmUNEH

Wzgledny bhd o [%] algorytmu PNEH (17 =10, a[%)], 8 =100%)

Grupe

n/m a=0 a=1 ga=2a=4 a=6 =10 a=20 a=40 a=6C a =10C
20/5 00 -13 -13 -12 -1,2 -0,5 1,5 6,0 7,6 12,2
20/10 00 -16 -15 -0,7 -0,1 0,8 3,4 7,4 10,6 15,0
20/20 00 -06 -06 -0,1 0,8 0,7 3,9 6,7 8,0 12,2
50/5 0,0 0,1 0,2 0,3 0,9 1,5 2,7 5,0 8,0 10,9
50/10 0,0 0,0 0,5 0,4 1,6 2,0 4,7 8,6 11,5 15,5
50/20 00 -09 -08 0,2 0,7 2,1 4,1 8,3 10,9 16,1
100/5 0,0 -01 0,2 0,5 0,7 1,2 2,7 4,4 5,8 8,6

100/10 00 -01 04 08 12 2,2 4,0 7,6 10,0 13,3
100/20 00 03 07 12 17 3,0 4,7 8,9 111 15,7
200/10 00 01 03 09 11 17 3,4 6,2 8,2 11,3
200/20 00 01 06 14 18 31 4,8 8,8 11,0 15,0
500/20 00 04 07 13 17 2,7 4,5 7,1 9,0 11,4
razem 00 -03 00 04 09 1,7 3,7 7,1 9,3 131

Drugi z przeprowadzonych testow bada wplyw "sityértprbacji ilgciowej na
wydajnai¢ algorytmuPNEH. Zmieniany, w zakresie od 0% do 100%, vcte parametrf3
okresla procentowy wptyw losowej waroi RND na now diugasé pj;,, operacji
(j,1), jO03J,1OM . Otrzymane wart@i sredniego wzgidnego bidu algorytmuPNEH
z ilosciows perturbacj danych zawartegsw tabeli 2.

Z wynikbw zawartych w tabelach 1 i 2 wia iz algorytm NEH
(PNEH (7 =100 = 0%, 8= 0%)) jest ponad 13% lepszy (w sensie waeidunkcji celu
dostarczanych rozwian) niz algorytm losowy ENEH (7 =10a =100%, £ =100%))
zZwracajicy najlepsze z dziegiiu wylosowych rozwjzan. Z dalszej analizy wynika tak,
ze przy stosunkowo niewielkiej perturbacji danych réxeno ilosciowej
(7 =100 =1%, 3 =100%) jak i jakcciowej (7 =10,a =100%, B =1%,...10% ) algorytm
PNEH nie tylko dostarcza ife losowe rozvgzania, ale rozwgzania te g statystycznie
lepsze ni dostarczane algorytmenNEH. Podczas porownywania wydafod obu
algorytmoéw naley pamktaé, ze obserwacje w opisanych poiry testach dotyezsytuacii,
w ktorych jednokrotne uruchomienie algorytnRNEH wybiera najlepsze z dziesiu
(n =10) perturbacyjnych rozwran.

Tab. 2. Wptyw zmiany wspotczynnik& w perturbacji iléciowej na g sredni bhd
algorytmu PNEH (7 =10,a =100, ) wzgledem algorytmuNEH

Wzgledny bhd o [%] algorytmu PNEH (17 =10,a =100%, £5[%])

Grupa
n/m B=0 p=1 =2 =4 =6 =10 =20 B=4C =60 £=10C
20/5 o0 -08 -11 -11 -10 -1,6 -1,2 2,2 7,0 12,2
20/10 00 -10 -12 -14 -14 -1,4 -0,4 2,7 7,6 15,0
20/20 o0 -08 -11 -11 -09 -11 0,1 3,0 6,8 12,2
50/5 00 -04 -03 -04 -0,3 -0,3 0,3 2,5 59 10,9
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50/10 00 -09 -12 -0,7 -1,0 -0,6 0,6 4,7 9,4 15,5
50/20 00 -14 -13 -13 -2 -0,7 0,1 4,2 9,3 16,1
100/5 00 -02 -02 -02 -02 -0,1 0,1 1,7 5,2 8,6
100/10 o0 -07 -0,7 -05 -06 -0,3 0,9 3,7 8,5 13,3
100/20 00 -05 -06 -05 -03 -0,3 11 51 9,6 15,7
200/10 00 -03 -02 -01 -01 0,0 0,7 31 6,4 11,3
200/20 00 -06 -05 -05 -04 0,0 0,9 4,7 9,1 15,0
500/20 o0 01 01 -01 00 0,2 1,0 4,2 7,9 11,4
razem 00 -06 -0,7 -0,7 -0,6 -0,5 0,3 3,5 7,7 13,1

Kolejnym testem jest zbadanie wplywu parametpu na jakéé generowanych

rozwigzan. Warto tu zaznaczy ze czas dziatania algorytmPNEH dla danej instancji
problemu jest doktadniez razy wikszy niz algorytmuNEH. W tabeli 3 zawarte zostaty

wartaici o srednich bédéw wzgkdnych poszczegélnych grup, dla zmieniggo st
parametru; .

Tab. 3. Wplyw ilgci /7 perturbowanych instancji na sredni bhd algorytmu
PNEH (n,a =10%, £ =10%) wzgledem algorytmNEH

Grupa Wzgledny bhd o [%] algorytmu PNEH (n,a =10%, 8 =10%)

n/m n=1 n=2n=4 n=6n=1C n=2C n=40 p=60 n=10C n=100C

20/5 02 -01 -0,6 -09 -0,9 -1,5 -1,7 -1,8 -2,0 -2,2
20/10 -03 -08 -14 -16 -1,7 -1,9 -2,0 -2,1 -2,1 -2,7
20/20 02 -05 -11 -12 -1,4 -15 -1,6 -1,6 -1,8 -2,2

50/5 03 -0,2 -0,3 -0,3 -0,3 -0,4 -0,4 -0,5 -0,5 -0,6
50/10 00 -04 -0,7 -09 -1,0 -1,3 -1,4 -1,6 -1,6 -2,2
50/20 01 -06 -10 -1,2 -1,5 -1,7 -1,9 -2,0 -2,1 -2,4
100/5 0,1 0,0 -0,1 -0,2 -0,2 -0,3 -0,3 -0,3 -0,4 -0,4
100/10 0,1 -0,2 -04 -0,6 -0,6 -0,7 -0,8 -0,8 -0,9 -1,1
100/20 03 -01 -03 -04 -0,5 -0,7 -0,9 -0,9 -0,9 -1,4
200/10 00 -01 -0,2 -0,2 -0,2 -0,3 -0,3 -0,4 -0,4 -0,6
200/20 -0 -02 -04 -04 -0,6 -0,7 -0,7 -0,8 -0,8 -1,1
500/20 0,3 0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,2 -0,3 -0,3 -0,4
razem 01 -03 -05 -07 -0,8 -0,9 -1,0 -1,1 -1,2 -1,4

Z analizy tabeli 3 wynika,zi podegcie perturbacyjne w analizowanym problemie jest
wysoce skuteczne. Nawet liczbag £2) generowanych perturbacyjnie instancji z

wihasciwie wysterowanym zaburzeniem (na poziomie=10%, 8 =10%) pozwala uzyska

lepsz jakos¢ rozwigzan niz deterministycznym algorytmefEH. Jakd¢ prezentowanego
algorytmu jest na tyle wysokaz imoze on by stosowany jako samodzielny algorytm
konstrukcyjny generggy rozwhzania wyszej jakdci niz wiodacy algorytm NEH
uwazany do tej pory za najlepszy algorytm konstrukcyjggdykowany rozweanemu
problemowi. Oczywicie w literaturze przedmiotu znane silgorytmy konstrukcyjne
dostarczajce trock lepsze rozwizania nk algorytmNEH, ale tak naprawgdss to tylko
rézne jego modyfikacje.
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5. Whnioski

Prezentowany w pracy algorytnfPNEH jest wysokiej jakéci perturbacyjnym
algorytmem konstrukcyjnym bazigym na deterministycznym algorytmieNEH.
W poréwnaniu do tego drugiego prezentowany algomytykazuje nasfpujace korzystne
wiasndgci:

(i) dostarcza rozwian lepszej jakéci niz algorytmNEH,

(i) uzytkownik sam dobiera kompromis pogdzy jakdcig a czasem dziatania,

(i) mozna wywa¢ wielokrotnie tego samego algorytmu do otrzymywardanych

rozwigzan startowych i dywersyfikacyjnych,

(iv) uzytkownik sam dobiera kompromis pogdzy sifj zréznicowania generowanych

rozwigzan, a ich jakdcia.
Z drugiej strony proponowane pofigg jest stabsze hijego deterministyczna postav
nastpujacym aspekcie. Przy skroceniu czasu dziatania algnrfPNEH do czasu pracy
algorytmuNEH, prezentowany algorytm dostarcza stabszych rgzadi

Dalsze badania algorytmPNEH beda sie skupid nad jego zastosowaniem
w generowaniu rozwean startowych w algorytmach popraw wykorzygtyjch techniki
wielokrotnego startu. Inny kierunkiem rozwoju prem@vanego algorytmu colzie
opracowanie dla niego, technik automatycznegoestiajparametréw perturbaciji.
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