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ROWNOLEGLE WYZNACZANIE WZORCOW W ROZWIAZYWANIU
CYKLICZNEGO PROBLEMU PRZEPLYWOWEGO Z PRZEZBROJENIAMI

Streszczenie. Tematem pracy jest nowa koncepcja blokéw dla cyklicznego pro-
blemu przeplywowego z przezbrojeniami, wykorzystujaca wielokrotne wzorce
o réznych rozmiarach wyznaczone dla kazdej maszyny bgdace optymalna ko-
lejnosci odwiedzania miast w pewnym problemie komiwojazera. Proponujemy
wykorzystanie wspétbieznego Srodowiska obliczen Intel Xeon Phi do szybkiego
wyznaczania blokdw w oparciu o wzorce, w efekcie znaczaco poprawiajac jakos¢
otrzymywanych rozwiazan.

PARALLEL PATTERNS DETERMINATION IN SOLVING CYCLIC
FLOW SHOP PROBLEM WITH SETUPS

Summary. The subject of the work i the new idea of blocks for cyclic flow shop
problem with setup times, using multiply patterns with different sizes determined
for each machine being optimal schedule of cities in a traveling salesman pro-
blem. We propose to take advantage of Intel Xeon Phi parallel computing envi-
ronment to fast blocks determination basing on patterns, in effect significantly
improving quality of obtained results.

1. Wstep

W ostatnich latach wzrasta zainteresowanie cyklicznymi problemami szeregowa-
nia zadan zaré6wno w Srodowisku teoretykow zajmujacych si¢ zagadnieniami optymali-
zacji dyskretnej, jak i w Srodowisku praktykéw z przemystu. Wytwarzanie cykliczne jest
bowiem bardzo efektywnym sposobem produkcji dla wspoétczesnych elastycznych sys-
temow produkcyjnych. W literaturze jest wiele opracowan dotyczacych réznych aspek-
tow sterowania cyklicznego w przedsigbiorstwach wytwarzajacych produkty na masowa
skale. Spotka¢ mozna przyktady zastosowania szeregowania cyklicznego w réznych sfe-
rach przemystu, transportu i logistyki (e.g. Pinto et al. [13], Pinedo [12], Mendez et al.
[10], Gertsbakh and Serafini [7], Kats and Levner [9]). Niestety, istniejace modele 1 na-
rzgdzia obliczeniowe pozwalaja na wyznaczenie optymalnego (minimalizujacego czas
cyklu) sterowania dla systeméw produkcyjnych wykonujacych jedynie niewielka liczbg
zadan.
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W pracy rozpatrywany jest cykliczny problem przeptywowy z czasami przezbro-
jen. Silna NP-trudnos$¢ juz wielu najprostszych wersji problemu cyklicznego szeregowa-
nia (Smutnicki [6]), a rozpatrywanego problemu w szczegdlnosSci, ogranicza zakres sto-
sowania algorytmow doktadnych do instancji o matej liczbie zadan, cho¢ w kontekScie
minimalizacji czasu cyklu konstrukcja i zastosowanie algorytméw doktadnych wydaje
si¢ catkowicie uzasadnione (Brucker et al. [5]). Niemniej, ze wzgledu na NP-trudnos¢,
do wyznaczania satysfakcjonujacych rozwiazan, stosuje si¢ powszechnie szybkie algo-
rytmy przyblizone oparte na technikach przeszukiwan lokalnych, np. symulowane wy-
zarzanie (w wersji rOwnoleglej Bozejko et al. [2]) czy tabu search (Bozejko et al. [3]).
Metody tego typu opieraja si¢ zazwyczaj na dwupoziomowej dekompozycji problemu:
wyznaczenie optymalnej kolejnosSci zadan (poziom gérny) oraz wielokrotne wyznacze-
nie minimalnej wartosci kryterium dla danej kolejnosSci zadan (poziom dolny). O ile dla
klasycznych, nie-cyklicznych probleméw szeregowania rozwigzanie problemu dolnego
poziomu mozna otrzyma¢ w sposob efektywny czasowo przez analiz¢ specyficznego
grafu, to w przypadku postawionego problemu rozwigzanie zagadnienia dolnego pozio-
mu jest stosunkowo czasochtonne bowiem, w ogdlnosci, wymaga rozwigzania pewnego
zagadnienia programowania liniowego. Stad wszelkie wtasnoSci szczegdlne, w tym po-
zwalajace na bardziej efektywne wyliczanie czasu cyklu, poszukiwanie harmonogramu
oraz ograniczenie licznoSci lokalnie przegladanego sasiedztwa lub przyspieszenie szyb-
kosci jego przegladania sg bardzo pozadane.

W niniejszej pracy proponujemy wykorzystanie nowych wiasnosci eliminacyj-
nych, tzw. wzorcéw, do zmniejszenie liczby rozwiazan przegladanych podczas gene-
rowania otoczenia przez algorytmy poszukiwan lokalnych, takie jak przeszukiwanie z
zabronieniami czy symulowane wyzarzanie. Wyznaczanie wzorcow moze by¢ wyko-
nana zaré6wno sekwencyjne, jak i rownolegle, z wykorzystaniem wieloprocesorowego
Srodowiska obliczen. Odpowiednie wiasnosci sformutowane zostaty z wykorzystaniem
modelu maszyny PRAM, bedacej standardem teoretycznej weryfikacji ztozonoSci obli-
czeniowej algorytméw réwnolegtych.

2. Opis problemu

Rozpatrywany w pracy problem cyklicznego wytwarzania mozna sformutowaé
nastgpujaco: dany jest zbiér n zadai 7 = {1,2,...,n}, ktére nalezy wykonac cyklicz-
nie (w sposéb powtarzalny) na maszynach ze zbioru M = {1,2,...,m}. Dowolne
zadanie nalezy wykona¢ kolejno, na kazdej z m maszyn 1,2,...,m (porzadek tech-
nologiczny). Zadanie j € J jest ciagiem m operacji O1 ;,0Os, ..., Oy, ;. Operacja
Or,; odpowiada czynnoSci wykonywania zadania j na maszynie k, w czasie py ; (k =
1,2,....m, 5 = 1,2,...,n). Po zakoiczeniu pewnej, a przed rozpocz¢ciem nastgpne;j
operacji nalezy wykona¢ przezbrojenie maszyny. Niech sf’ jkeM,i#ji,j€)
bedzie czasem przezbrojenia pomigdzy operacja Oy, ; oraz Oy, ;.

Zbi6r zadan wykonywanych w pojedynczym cyklu nazywany jest MPS-em (ang.
minimal part set). MPS-y sa przetwarzane cyklicznie, jeden po drugim.

Nalezy wyznaczy¢ kolejno$¢ wykonywania zadan (taka sama na kazdej maszy-
nie), ktéra minimalizuje czas cyklu, tj. termin rozpoczgcia wykonywania zadan ze zbioru
J w nastepnym cyklu. Musza by¢ przy tym spetnione nastgpujace ograniczenia:

(a) kazda operacja moze by¢ wykonywana tylko przez jedna maszyng,
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(b) zadna maszyna nie moze wykonywac jednoczesnie wigcej niz jedng operacje,

(c¢) zachowany musi by¢ porzadek technologiczny wykonywania operaciji,

(d) wykonywanie zadnej operacji nie moze by¢ przerwane przed jej zakonczeniem.

(e) kazda maszyna, pomigdzy kolejno wykonywanymi operacjami, wymaga przezbro-
jenia.

(f) kazda operacja jest kolejno wykonywana (w nastgpujacych po sobie MPS-ach) po
uptywie czasu cyklu.

Rozpatrywany problem sprowadza si¢ ustalenia momentow rozpoczgcia wyko-
nywania zadan na maszynach spetniajacych ograniczenia (a)-(f), aby czas cyklu (czas
po ktérym zadanie jest wykonywane w kolejnym MPS-ie) byt minimalny.

Zakladamy, ze w kazdym z MPS-6w, na kazdej maszynie, zadania sa wykony-
wane w takiej samej kolejnosci. Wobec tego, w cyklicznym harmonogramie, kolejno$¢
wykonywania zadan na maszynach moze by¢ reprezentowana przez permutacj¢ zadan
w pierwszym MPS-ie. Bowiem na jej podstawie mozemy wyznaczyé momenty roz-
poczgcia wykonywania zadan na maszynach w pierwszym MPS-ie. Zwigkszajac je o
wielokrotno$¢ czasu cyklu, otrzymamy momenty rozpoczgcia wykonywania zadan w
dowolnym z MPS-6w (moment rozpoczecia wykonywania dowolnej operacji w kolej-
nym z MPS-6w nalezy zwigkszy¢ o czas cyklu). Niech ® bedzie zbiorem wszystkich
permutacji elementéw ze zbioru zadan 7. Wobec tego, rozpatrywany w pracy problem
sprowadza si¢ do wyznaczenia permutacji zadan (elementu zbioru ®) minimalizujace;j
dlugosc czasu cyklu. W skrdcie problem ten bedziemy oznaczali przez CFS (ang. Cyclic
Flow Shop).

3. Model matematyczny

Niech [S*],.x» bedzie macierza terminéw rozpoczecia wykonywania zadan k-
tego MPS-a (dla ustalonej kolejnosci m € ), gdzie S{fj oznacza termin rozpoczgcia
wykonywania zadania j na maszynie 7. Zaktadamy, ze zadania, w kolejnych MPS-ach
wykonywane sa cyklicznie. Oznacza to, ze istnieje stata T'(7) (okres) taka, ze

Sfjé) =St T T(m), i=1,..m, j=1..n k=12, . (1)

Okres T'(7) zalezy oczywiscie od permutacji 7 i jest nazywany czasem cyklu systemu.
Minimalng warto$¢ T'(), dla ustalonej 7, bedziemy nazywac minimalnym czasem cyklu
i oznaczaé przez T™(m). Poniewaz kolejnos¢ wykonywania zadain w ramach dowolnego
MPS-a jest taka sama, wigc wystarczy wyznaczy¢ kolejnos$¢ zadan 7 dla jednego (pierw-
szego) MPS-a i dokona¢ jego przesunigcia o wielkos¢ k - T'(7), k=1,2,... na osi czasu.
Dla ustalonej kolejnosci wykonywania zadan m € ®, optymalna wartoS¢ czasu cyklu
T*(m) mozna wyznaczy¢ rozwiazujac odpowoiednie zadanie programowania liniowego
(zobacz Bozejko 1 in. [1]).

Dla dowolnej kolejnosci wykonywania zadan w ramach pierwszego MPS-a, roz-
wigzujac powyzsze zadanie programowania liniowego, mozna w czasie wielomiano-
wym wyznaczy¢ minimalng warto$¢ czasu cyklu. W przypadku algorytmu doktadnego
(przeglad zupetny) rozwiazania problemu CFS nalezy wigc to wykonac¢ dla kazdej z n!
permutacji - elementu zbioru ®. W nastgpnym rozdziale przedstawiamy metod¢ przy-
blizong rozwigzania rozpatrywanego w tej pracy problemu.
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4. Metoda rozwiazania

W wielu algorytmach heurystycznych rozwigzywania probleméw NP-trudnych
sa przegladane otoczenia, tj. podzbiory przestrzeni rozwiazan. W przypadku, gdy roz-
wigzaniami problemu sg permutacje, zazwyczaj otoczenia sa generowane przez ruchy
typu insert lub swap oraz ich ztozenia [4]. Polegaja one na zmianie pozycji elementow w
permutacji. Liczba elementéw takiego otoczenia wynosi co najmniej n(n—1)/2, gdzie n
jest rozmiarem danych. W praktycznych zastosowaniach (przy duzych n), przegladanie
otoczenia jest najbardziej czasochtonnym elementem algorytmu. Z opisu, zamieszczo-
nych w literaturze eksperymentoéw obliczeniowych wynika, ze liczba iteracji algorytmu
ma bezposredni wplyw na jakoS¢ wyznaczanych rozwiazan. Stad, poszukiwanie metod
przyspieszajacych dziatanie pojedynczej iteracji algorytmu. Jedna z nich jest zmniej-
szenie liczby elementow otoczenia oraz rownolegle ich generowanie i przegladanie. W
przypadku probleméw szeregowania zadan na wielu maszynach z minimalizacja cza-
su wykonywania zadan (C),.;) sa w tym celu z powodzeniem stosowane "wtasnosci
eliminacyjne blokow" [8]. Podobne wiasnosci zastosujemy w algorytmie rozwiazywa-
nia problemu wyznaczania minimalnego czasy cyklu, a doktadniej - minimalnego czasu
pracy pojedynczej maszyny. Umozliwiaja one eliminacj¢ elementéw z otoczenia, ktére
bezposrednio nie daja poprawy najlepszego do tej pory znalezionego rozwiazania.

W pracy [3] przedstawiono metod¢ rozwiazania problemu CFS oraz algorytm
sekwencyjny przeszukiwania z zabronieniami. W dalszej czesci rozdziatu przedstawimy
w skrécie gléwne elementy metody.

Dla ustalonej permutacji m € ¢ oraz maszyny k£ € ¢

n—1
Te(m) = 3 Pty T Segiym(isn) + Phor(n) + Sy m(1) (2)
=1

jest czasem wykonywania zadat w kolejnoSci 7, wraz z przezbrojeniem pomigdzy zada-
niem 7(n), a w(1) (j. zadaniem ostatnim w danym MPS-ie, a pierwszym w nastgpnym).
Mozna tatwo udowodnié, ze minimalny czas cyklu

T*(r) =min{Ti(r): i=1,2,...,m}. (3)

Wiasnos¢ 1. ([3]). Warunkiem koniecznym zmniejszenia wartosci minimalnego czasu
cyklu T*(3) jest skrdcenie czasu pracy k-tej maszyny, tj. zmniejszenie Tj((3), gdzie

T*(B) = Ti(B).

Wyznaczenie minimalnego czasu pracy k-tej maszyny, tj. warto$ci min{7y(4) :
d € ®} mozna sprowadzi¢ do nastgpujacego problemu komiwojazera.
Niech H, = (V, &; p, s) bedzie grafem pelnym, gdzie

e 7zbidér wierzchotkéw: V = 7,

e zbidr krawedzi: € = {(v,u) : v # u, v,u € V},
e wagi wierzchotkéw: p(v) = pi,, v € V,

e wagi krawedzi: s(e) = s¥, e € £.

Wiasno$c 2. ([3]) Czas pracy k-tej maszyny Ty.(7) jest rowny diugosci (tj. sumie wag
wierzchotkow i krawedzi) cyklu Hamiltona (w(1),7(2),...,m(n),7(1)) w grafie Hy.
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Wiasnos¢ 3. ([3]) Minimalny czas pracy k-tej maszyny jest rowny dtugosci drogi komi-
wojazera w grafie Hy, tj. minimalnego (ze wzgledu na dtugosc) cyklu Hamiltona.

Niech 7} bedzie optymalna droga komiwojazera w grafie H; (k = 1,2,...,m).
Jest to optymalna (tj. minimalna ze wzglgedu na czas wykonywania) kolejno$¢ zadan
ze zbioru J na k-tej maszynie. Permutacj¢ ta bedziemy nazywali wzorcem dla k-tej
maszyny.

Aby wigc zmniejszyC czas pracy k-tej maszyny Ty (7) bedziemy generowali z 7
permutacje uwzgledniajac wystgpowanie poszczegdlnych elementéw we wzorcu. Wzor-
ce umozliwiaja takze eliminowanie elementow z otoczenia, ktére nie daja poprawy bie-
zacej wartoSci czasu cyklu w algorytmach lokalnych poszukiwan.

4.1. Bloki zadan

Niech
B = (n(a),n(a+1),...,7(b)), (4)

bedzie ciagiem bezposrednio wystepujacych po sobie zadan w permutacji 7 € @, 7).
wzorcem dla k-tej maszyny oraz u, v (u # v, 1 < u,v < n) parg liczb takich, ze:

WI: 7(a) = 7*(u),m(a+ 1) =7 (u+1),...,7(b—1) = 7" (v — 1),
7(b) = 7*(v), lub

W2: 7(b) = n*(u),7(b—1)=7"(u+1),...,7(a+1) =7"(v — 1),
m(a) = 7" (v)

W3: B jest maksymalnym podciagiem ze wzgledu na zawieranie, tj. nie mozna go po-
wigkszy¢ ani o element 7w(a — 1), ani o 7(b + 1), spetniajacym ograniczenia W1
lub W2),

Jezeli ciag zadan (4) spelnia warunki W1 i W3 lub W2 i W3, to nazywamy go
blokiem na k-tej maszynie (k € M).

Ponizej przedstawiamy algorytm sekwencyjny wyznaczania wszystkich blokéw
W permutacji.

Algorytm SegBlock
7= (m(1),7(1),...,m(n)) - permutacja;
7 = (7*(1),7*(1),...,7"(n)) - wzorzec permutacji 7;

t - liczba blokow;
(b1, bo, ..., by) - wektor pozycji poczatkowych blokéw w T;
t— 1,11,
while (i < n) do
by — iz ¢« (7°) "} (w(i);
while (7(i) = 7%(7)) do
q—q+1;1—14+1;
1+— 1+ 1;

Z1ozonos¢ obliczeniowa algorytmu wynosi O(n).

Wyznaczanie wzorca (optymalnej drogi komiwojazera w grafie Hy,) jest proble-
mem NP-trudnym. Dlatego bedziemy stosowali algorytmy przyblizone, np. 2-opt. Dla
kazdej maszyny wzorzec nalezy wyznaczyC raz, przed uruchomieniem wiasciwego al-
gorytmu.
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4.2. Réwnolegle wyznaczanie blokéw

Aby przyspieszyC dzialanie algorytmu wyznaczania minimalnego czasu cyklu
przedstawiamy metod¢ zrownoleglenia najbardziej czasochtonnej, wykonywanej w kaz-
dej iteracji, procedury wyznaczania blokow.

Wiasnos$é¢ 4. Wyznaczenie blokéw dla cyklicznego problemu przeptywowego z prze-
zbrojeniami mozna wykonaé¢ w czasie O(logn) na mn-procesorowej maszynie CREW
PRAM.

Na Rys. 1 przedstawiono algorytm pblocks wyznaczania blokéw za pomoca n
procesorow z wykorzystaniem biblioteki OpenMP. Algorytm ten zostatl nastgpnie uru-
chomiony na koprocesorze Intel Xeon Phi. Danymi wejSciowymi sa: rozmiar permutacji
w ktérej wyznaczane sg bloki n, permutacja pi oraz permutacja — wzorzec pi_ptr. Ta-
blice b_b oraz b_e zawieraja po zakonczeniu procedury pozycje poczatkéw i koncow
kolejnych blokow.

int pblocks(int n, int *pi, int *pi_ptr,
int:*bi b; int *bie) {

int *pi_ptr_ = new int[n+2]; bk[i] = 1; else bk[i] = @;
int *b = new int[n+1]; for(int i=2; i<=n; ++i)
int *b_ = new int[n+1]; p[i] = p[i-1] + b[i];
int *bk = new int[n+1]; int nblocks = 0;
int *p = new int[n+2]; #pragma omp parallel for
int *p_ = new int[n+2]; for(int i=1; i<=n; ++1i)
pi_ptr[@] = pi_ptr[n+l] = -1; if(b[i] == 1)
zeros_pi(n, pi ptr ); b_b[p[i]] = i;
pi_ptr [0] = pi_ptr [n+l] = -1; if(bk[i] == 1)
#pragma omp parallel for b_e[p[i]] = i;
for(int i=1; i<=n; ++i) #pragma omp parallel for
pi_ptr_[pi_ptr[i]] = i; for(int i=1; i<=n; ++i)
#pragma omp parallel for {
for(int i=1; i<=n; ++i) #pragma omp critical
{ if(b_b[i] != @ or b_e[i] != @)
if(pi[i-1]==pi_ptr[pi_ptr_[pi[i]] - 1]) nblocks++;
b[i] = 1; else b[i] = @; }
if(pi[i+1]==pi_ptr[pi_ptr_[pi[i]] + 1]) #pragma omp parallel for
bk[i] = 1; else bk[i] = ©; for(int i=1; i<=nblocks; ++i)
p[i] = p_[i] = ©; if(b_b[i] == @ and b_e[i] != @)
} bib[i] =415
p[1] = b[1]; p[@] = o; if(b_e[i] == @ and b_b[i] != @)
#pragma omp parallel for b_e[i] = n;
for(int i=1; i<=n; ++i)
if(b[i] == @ and b[i+1l] == 1) delete[] pi_ptr_; delete[] b; delete[] b_;
b[i] = 1; else b[i] = ©; delete[] p; delete[] p_;
#pragma omp parallel for return nblocks;
for(int i=n; i>=1; --i) }

if(bk[i] == @ and bk[i-1] == 1)

Rys. 1. Algorytm réwnolegltego wyznaczania blokow.

5. Eksperymenty obliczeniowe

Réwnolegta procedura wyznaczania blokéw zostata zaimplementowana w jezyku
C++ z wykorzystaniem biblioteki OpenMP. Dane na potrzeby eksperymentow oblicze-
niowych (permutacje zadan) zostaty wygenerowane losowo. Liczba elementéw permu-
tacji zmieniata si¢ w zakresie od 103, az do 10”. Eksperymenty obliczeniowe zostaty
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przeprowadzone Srodowisku obliczeniowym z pamigcia wspoldzielong — koprocesorze
Intel Xeon Phi 3120A (6GB, 1.1 GHz) pozwalajacym na wykorzystanie 228 rdzeni.

Pierwsza faza eksperymentdw miata na celu wykazanie efektywnosci dziatania
(sekwencyjnego) mechanizmu blokéw opartych na wzorcach. W tym celu procedurg
wyznaczania blokéw umieszczono w klasycznym algorytmie przeszukiwania z zabro-
nieniami (tabu search, TS), z lista tabu o dtugosci 7. Uruchomiono dwie wersje algo-
rytmu - z blokami oraz bez, dla ustalonej liczby 1000 iteracji. Badano procentowy btad
wzgledny (Percentage Relative Deviation, PRD) do rozwiazania referencyjnego otrzy-
manego przy pomocy algorytmu NEH (Nawaz 1 in. [11]) dla danych testowych pocho-
dzacych z pracy [14]. Wyniki zamieszczone w Tabeli 1 wskazuja, ze przy prawie dwu-
krotnie krétszym czasie dziatania algorytmu otrzymano wyniki znaczaco lepsze (32,8%
poprawy wzgledem NEH) w poréwnaniu do wersji algorytmu bez mechanizmu blokéw
(29,0% poprawy wzgledem NEH).

Tabela 1 Tabela 2
Poréwnanie PRD do NEH dla algorytmu Przyspieszenie procedury pblocks.
TS z blokami oraz bez - 1000 iteracji. AW P0:0016 pOT)O?)IQ pOT)0614 Pozoé%
1 ,001 , , ,001
pxm tz[sz] tBo[Sé Lif 31?)1(7) Lif Rgg 2 | 0003 | 0002 | 0002 | 0001
20 XlO 3’0 0’9 _29’5 _31’6 5 0,007 0,006 0,006 0,004
%0 x %0 e o '29’8 '30’7 10 0,015 | 0,013 | 0,012 | 0,008
X ’ ol B Dbt 20 0,033 | 0,029 | 0,023 | 0,019
50 x 5 35,7 177 | -325 | -34,1

50 0,129 0,129 0,100 0,073
100 0,400 0,347 0,261 0,195
200 0,988 0,884 0,697 0,507
500 2,234 2,222 1,799 1,285

1000 | 3,360 3,552 2,967 2,278
2000 | 4,679 5,307 4,961 3,853
5000 | 6,306 8,270 8,154 7,043
10000 | 7,091 9,766 | 10,775 9,679

(M X\ = n - 103, koprocesor Intel Xeon Phi 3120A

50 x 10 48,4 22,0 | -29,6 -34,5
50 x 20 73,9 28,3 | -283 -31,8
100 x 5 292,1 181,8 | -30,7 -36,7
100 x 10 | 391,9 | 203,8 | -28,1 -33,6
100 x 20 | 604,7 | 2664 | -279 -31,6
200 x 10 | 3212,2 | 1791,1 | -26,7 -32,9
200 x 20 | 5255,5 | 2497,7 | -26,2 -31,1
Srednio 902,2 | 455,6 | -29,0 -32,8

Druga faza eksperymentéw polegata na zmierzeniu przyspieszenia procedury
rOwnoleglego wyznaczania blokéw. Wyniki eksperymentéw obliczeniowych dla kopro-
cesora Intel Xeon Phi 3120A zostaly zamieszczone w tabeli 2. Dla réznej liczby zadan
w permutacji przyspieszenie poczatkowo dos¢ szybko wzrasta, osigga maksimum, a na-
stegpnie powoli zmniejsza si¢. Liczba procesoréw dla ktérego osiagane jest maksimum
przyspieszenia zalezy od rozmiaru problemu. Postugujac si¢ pojeciem skalowalnosci
algorytméw réwnolegtych mozna powiedzieé, ze dla 5000 - 10° zadan w permutacji
rownolegta metoda wyznaczania blokéw charakteryzuje sig dlap = 1 - - - 32 silng skalo-
walnoScia, poniewaz wraz ze wzrostem liczby procesoréw wzrasta przyspieszenie.

6. Wnioski i uwagi

W pracy przedstawiono nowa koncepcje blokow dla cyklicznego problemu prze-
ptywowego z przezbrojeniami maszyn, wykorzystujaca wielokrotne wzorce o réznych
rozmiarach. Wzorce reprezentuja optymalna kolejnoSci odwiedzania miast w pewnym
problemie komiwojazera, zapewniajac wtasnosci blokowe problemu. Zastosowanie tych
wlasnosci blokowych pozwala na znaczng redukcje liczby przegladanych sasiadow w
metaheurystycznych algorytmach opartych na przegladaniu otocze.
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