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Streszczenie: TS jest mataheurystykq szukajqcq rozwiqzania problemu poprzez nadzorowanie innych procedur heurystycznych
lokalnego przeszukiwania, w celu eksploracji przestrzeni rozwiqzan poza lokalne optimum. Proces przeszukiwania przestrzeni rozwiqzan
jest koordynowany za pomocq strategii opartych na mechanizmach pamieci, bedqcych cechq charakterystyczng algorytmu TS.
Niniejszy artykul opisuje zastosowanie metody TS w procesie optymalizacji rozktadu zajec.

Stowa kluczowe: Tabu serach, generowanie rozkltadu zajeé

Tabu search algorithms for timetabling optimization

Abstarct: Tabu Search is a metaheuristic that guides a local heuristic search procedures to explore the solution space beyond
local optimum. The process of searching the solutions space is coordinated by strategies based on the memory mechanisms, which are
characters of the TS algorithm. This paper describes the method of TS in the timetable optimization process.

Keywords: Tabu search, timetabling

1. WSTEP 2. ALGORYTM TABU SEARCH

Tworzenie rozkladu =zaje¢ polega na wyznaczeniu

kombinacji wyktadowca-grupa dla okreslonych okresow TS jest mataheurystyka szukajaca rozwiazania problemu
czasu, pedagogdéw i grup uczniow. Celem tego procesu poprzez nadzorowanie innych procedur heurystycznych
jest zmniejszenie liczby konfliktow, ktdre pojawiaja sig lokalnego przeszukiwania, w celu eksploracji przestrzeni
gdy kilku wyktadowcow musi prowadzié¢ zajecia z jedna rozwiazan poza lokalne optimum. Proces przeszukiwania
grupa studentéw w tym samym ograniczonym przedziale przestrzeni rozwiazan jest koordynowany za pomoca
czasu lub gdy rézne lekcje wymagaja wspdlnych sal. strategii opartych na mechanizmach pamigci, bedacych
Glowna trudno$¢ zwiazana jest ze skala problemu. cecha charakterystyczna dla algorytmu TS.

Z jednej strony nalezy uwzgledni¢ potrzeby nauczycieli,

oczekujacych zwartego planu zaje¢ i minimalnej liczby Algorytm TS dokonuje pelnego przeszukiwania
okienek, z drugiej strony natomiast higieng nauki sasiedztwa aktualnego rozwiazania. Rozwiazanie biezace
uczniéw. Czesto oba te cele nawzajem si¢ wykluczaja i zastgpowane  jest przez najlepsze rozwiazanie w
jedynym rozwiazaniem jest znalezienie jak najlepszego sgsiedztwie, nawet jesli powoduje to pogorszenie jakosci.
kompromisu. W procesie przeszukiwania wykorzystywany jest system

ograniczen nalozonych na zbiér nalezacy do sasiedztwa.
Ma to na celu przeciwdziatanie mozliwosci zapgtlenia si¢
algorytmu 1 powracania do tych samych waskich
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obszarow rozwiazan. Ze zdefiniowanego sasiedztwa
usuwa si¢ rozwiazania, ktore wczesniej byly
zaakceptowane jako rozwiazania biezace tworzac tzw.
zbior tabu. Ograniczenia stosowane w TS te maja formg
absolutnego zakazu lub pewnych restrykcji.
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Inicjalizacja struktur pamigci

;
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Zatrzymanie
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Rys. 1. Schemat dziatania algorytmu Tabu Search

Podstawowym 1 najbardziej charakterystycznym
elementem mechanizmu tabu jest pamig. W trakcie
przeszukiwania gromadzone sa w niej informacje o
przeszukiwanej  przestrzeni. Lokalne wybory sa
uzaleznione od informacji zebranych podczas catego
przeszukiwania. Na podstawie zapisanych w pamigci
informacji tworzone sa ograniczenia, ktore chronia
algorytm przed powracaniem do przeszukanych juz
obszarom przestrzeni. Ograniczenia te zaleza od:

= czgstotliwo$ci wykonywania zapisu okreslonych
danych,

= aktualnosci zapisanych w pamigci danych,

= wplywu  okres§lonych danych na  jakos$¢
uzyskiwanych wynikow.

W kolejnych iteracjach algorytm przeszukuje sasiedztwo
aktualnie znalezionego rozwiazania w celu okreslenia
nowego polozenia rozwigzania biezacego. W zwiazku z
tym dla zadanej przestrzeni poszukiwan musi zostaé
zdefiniowana relacja sasiedztwa dla wszystkich jej
elementow.

Struktura pamigci przechowuje przede wszystkim
informacje o zrealizowanych przejsciach. Moze takze
zawiera¢ inne informacje, np. o czgstotliwosci tych
przejs¢ lub czasie, ktory uptynat od wykonania kazdego z
przejs¢. W algorytmach TS mamy do czynienia z dwoma
rodzajami pamigci: krotkoterminowa i dlugoterminowa.
Kazda z nich  jest wykorzystywana  przez
charakterystyczne dla siebie strategie. Efekt dziatania ich
obu jest widoczny jako modyfikacja sasiedztwa N(x)
aktualnego rozwiazania x. Zmodyfikowane sasiedztwo
N*(x) jest rezultatem przechowywania informacji
dotyczacych dotychczasowego procesu przeszukiwania.

Pamig¢ krotkoterminowa jest wykorzystywana w kazdej
iteracji i stuzy do zapamigtywania ostatnio odwiedzonych
rozwiagzan i nalozonych na nie kar. Jej glownym
zadaniem jest uniknigcie wyboru operatora ruchu, ktory
moze doprowadzi¢ do =zapgtlenia sig¢ algorytmu w
pewnym waskim obszarze przestrzeni poszukiwan.

Pamig¢ dlugoterminowa przechowuje informacje o
przebiegu  procesu  poszukiwania  Pozwala na
zapamigtanie najlepszych rozwiazan z odwiedzonych juz
obszarOw przestrzeni poszukiwan a nie wylacznie
najlepszego rozwiazania z biezacego sasiedztwa.



W celu okreslenia relacji sasiedztwa nalezy okresli¢
operator zmiany biezacego rozwiazania, ktory zdefiniuje
sasiedztwo punktu: kazdy punkt, ktory da si¢ uzyskaé z
punktu biezacego, wykorzystujac operator zmiany, jest
sasiadem tego punktu biezacego, a pozostate punkty - nie.

Przy kazdym kroku algorytmu musi zosta¢ okreslony
zbiér przejs$¢ do nowych potozen nalezacych do
sasiedztwa rozwigzania aktualnego. Z nich zostanie
wybrane jedno, ktore stanie si¢ nowym biezacym
rozwiazaniem. Dla kazdego z wygenerowanych przejs¢
musza zosta¢ okreslone i sprawdzone wszystkie jago
atrybuty. Jezeli warto§¢ takiego atrybutu jest okreslona
cho¢ jednym ograniczeniem tabu, atrybut ten jest tabu-
aktywny. W przeciwnym wypadku atrybut jest tabu-
nieaktywny. Po okresleniu statusu wszystkich atrybutow
kazdego nowego przejScia generowane sa reguly
okreslajace czy dane przejscie jest tabu-aktywne czy nie.
Status tabu-aktywny jednego atrybutu przej$cia nie musi
oznacza¢, ze status calego przejscia jest rowniez tabu-
aktywny Zalezy to od regul wykorzystujacych status
atrybutow. Je$li przykltadowo regula mowi, ze status
przejscia do nowego potozenia jest suma logiczna dwoch
okreslonych atrybutow, wowczas tabu-nieaktywno$¢ obu
rozwazanych atrybutow powoduje tabu-nieaktywnos¢
catego przejscia. Ustawienie statusu tabu-aktywnego dla
okreslonego atrybutu wymaga zawsze okreslenia liczby
iteracji, przez ktore status ten bgdzie utrzymywany. Po
wykonaniu tej liczby iteracji status atrybutu ustawiany
jest na tabu-nieaktywny. Jezeli jednak wcze$niej
wykonany zostanie ruch tabu, ponownie uaktywniajacy
ten atrybut, wowczas czas aktywno$ci dla niego jest
liczony od poczatku. Okreslenie dtugosci kadencji tabu
nie musi by¢ jednakowa dla wszystkich atrybutow,
powinna nawet by¢ okreslona indywidualnie dla kazdego
z nich. Dlugo$¢ ta moze by¢ stata lub zmienna w czasie.
W takim przypadku moze by¢ ustalona na sztywno (np.
moze by¢ funkcja numeru aktualnie wykonywanej
iteracji) lub zmienia¢ si¢ losowo. Moze by¢ rowniez
funkcja wspotczynnikow okreslajacych postgpy czynione
przez algorytm. Kazde przejScie moze zostaé okreslone
réznymi atrybutami. Moze to by¢ np. warto$¢ kary, jaka
jest mu przypisana, liczba badz czgstotliwose
wykonywania tego przejécia w ostatnim czasie, okres
tabu, tj. pozostata liczbg iteracji, przez ktdre begdzie
jeszcze obowiazywal zakaz jego wykonania. Wszystkie te
informacje beda zapisywane do struktur pamigci w trakcie
realizacji algorytmu. Te dwa typy zdarzen rdéznia sig
migdzy soba: wysoka czgstotliwo$¢é wystgpowania pewnej
wartosci na okres§lonej pozycji oznacza, ze ta wlasnie
warto$¢ atrybutu jest szczegodlnie pozadana. Natomiast
wysoka zmienno$¢ warto$ci na okre§lonej pozycji okresla
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wysoka nieprzewidywalno$¢ tego atrybutu i oznacza, ze
jego rola jest prawdopodobnie wigksza przy koncowym
dostrajaniu si¢ do optimum, niz we wstgpnej czegsci
procesu optymalizacji, tj. przy poczatkowej eksploracji w
poszukiwaniu  najbardziej  obiecujacego  regionu
dziedziny.

Poszukiwanie nowej wartosci rozwiazania biezacego
wyglada nastgpujaco: operator przejscia do nastgpnego
potozenia wybiera pewien podzbiér rozwiazan z
sgsiedztwa aktualnego polozenia i szuka ws$rdéd nich
najlepszego, uwzgledniajac jednak przy okreslaniu
wartoéci 1 dostgpnosci rozwiazan reguly tabu. Po
wygenerowaniu zbioru sasiadow jest on analizowany i po
uwzglednieniu ~ wszystkich  regut  tabu  najlepszy
znaleziony w tym zbiorze osobnik staje si¢ nowym
biezacym rozwiazaniem algorytmu. Informacja o tym
przejsciu zapisywana jest do struktur pamigci.

Reguly tabu, ktorymi postuguje si¢ operator przejscia,
maja za zadanie niedopuszczenie do utknigcia procesu
przeszukiwania w miejscowych optimach. Umozliwiaja
takze wycofanie si¢ z juz odwiedzonych rejonow
przestrzeni rozwiazan, dzigki czemu algorytm moze
dokona¢ przeszukiwania na wigkszej przestrzeni.
Reguly tabu moga by¢ rdéznorodne. Moga one
wprowadza¢ zakazy catkowite lub czgsciowe. Reguly te
moga takze uwzgledniac czas, np. zakaz przej$cia migdzy
punktami moze zosta¢ anulowany po uplywie S$cisle
okreslonego czasu (czyli liczby iteracji) od ostatniego
takiego przejscia. Po uplywie pewnego czasu moga
réwniez male¢ kary by w koncu zosta¢ anulowane.
Jednak po powtdornym wykonaniu takiego przejscia sa one
przywracane.

Ograniczenia tabu moga zakazywaé atrakcyjnych
ruchow, nawet kiedy nie ma zadnego niebezpieczenstwa
utknigcia w lokalnym optimum Iub moga prowadzi¢ do
stagnacji procesu przeszukiwania. Jest wigc konieczne
uzycie narzedzi, ktore pozwola odwola¢ tabu.
Nazywane sa one kryteriami aspiracji. Ztagodzenie
ograniczen moze zosta¢ wdrozone poprzez kasowanie
wybranego ograniczenia i dodawaniu do funkcji oceny
pewnej kary za naruszanie zakazu. Istnieje kilka
sposobow okreslania warto$ci kar. Jednym z nich jest
zastosowanie tzw. samoregulujacej kary — jej wartos$¢
zmienia si¢ dynamicznie na podstawie historii procesu
przeszukiwania
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3. IMPLEMENTACJA SYSTEMU UKLADANIA
PLANU WSPOMAGANEGO TS

Proces uktadania planu lekcji zostal zaimplementowany w
srodowisku Matlab i polega na wygenerowaniu planu dla
kazdego z wyktadowcow i kazdej z grup. Tworzony jest
rowniez rozklad wykorzystania poszczegolnych sal.
Zbior wszystkich czastkowych rozkladow zajeé tworzy
plan wynikowy. Celem dziatania programu jest
zmniejszenie liczby konfliktow, ktore pojawiaja si¢ gdy
kilku wyktadowcéw musi prowadzi¢ zajecia z jedna
grupa studentdow w tym samym ograniczonym przedziale
czasu lub gdy rézne lekcje wymagaja wspdlnych sal.
Gtowna trudnos¢ zwiazana jest ze skala problemu.
Oproécz duzej ilosci grup, wyktadowcow, zajeé i sal musi
zosta¢ uwzglgdnionych wiele dodatkowych warunkow i
celow.

W tworzeniu rozkladu zajg¢ ograniczenia

podzielone sa na dwa rodzaje. Ograniczenia cigzkie (H)
musza zosta¢ bezwzglednie spetnione. Warunki, ktore sa
uwazane za pomocne ale nie konieczne w dobrym
rozkladzie zaje¢ sa tzw. ograniczeniami lekkimi (S).
W im wigkszym stopniu zostana one spetnione, tym
lepsza jakos$¢ rozkladu zajeé zostanie osiagnigta. Z tego
powodu maja wptyw na wartos¢ funkcji oceny.
Plan zaje¢ sklada si¢ ze zbioru m wykladowcow ti,...t,
prowadzacych zajecia z n grupami studentéw cy,...,c, W
ciagu okres6w pi,...,p;. Przydzial nauczycieli do
poszczegdlnych grup jest z gory ustalony a obcigzenie
praca  zapisane jest w  matrycy  wymagan.
Rozwiazanie problemu polega na minimalizacji funkcji
oceny f(x) uwzgledniajacej stopien spetnienia ograniczen
przez wygenerowane rozwiazanie.

Funkcja oceny wyraza si¢ wzorem:
JACEDIIAC)
r

gdzie r jest kolejnym numerem ograniczenia.

Wartosci wag w, sa zdefiniowane przez programiste i
okreslaja jaki znaczenie w calym procesiec ma dane
ograniczenie. Funkcje fi(x) sa suma wartosci wszystkich
rozwiazan Xy, dla parametrow okre§lonych przez dane
ograniczenie. Sumy czastkowe zwiazane z
ograniczeniami cigzkimi okreslaja poziom wykonalno$ci
natomiast sumy powiazane z ograniczeniami lekkimi sa
miara zadowolenia.
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Ograniczenia cigzkie, przyjete przy tworzeniu
programu, przedstawiajq sie nastepujaco:

(Hl) Kazda lekcja musi by¢ przypisana do okresu
albo pewnej liczby okreséw, zalezacych o
dtugosci lekcji.

(H2) Zaden nauczyciel nie moze prowadzi¢ dwéch
réznych zaje¢ w tym samych czasie.

(H3) Zadna grupa nie moze uczestniczy¢é w dwéch
réznych zajeciach w tym samym czasie.

(H4) Dwie réwnoczesne lekcje nie moga odbywacé
sie¢ w jednej sali.

(H5) Sala wyznaczona do danej lekcji musi by¢
wymaganego typu.

(H6) Okresy dostgpnosci/niedostgpnosci nauczycieli
musza by¢ przestrzegane.

(H7) Lekcje poszczegdlnych grup jednego rocznika nie
moga kolidowaé z zajeciami wspolnymi dla tego
rocznika.

Ograniczenia lekkie maja postac:

(S1) Rozklady zaje¢ dla poszczegblnych grup
powinny mie¢ jak najmniej ,okienek” by
wyeliminowacé czasy bezczynnosci
studentow.

(S2) Rozkiady zaje¢ dla poszczegdlnych nauczycieli
powinny mie¢ jak najmniej ,okienek” by
wyeliminowaé czasy bezczynnos$ci nauczycieli.

(S3) Studenci nie powinni mie¢ wigcej niz okreslona
liczbg godzin poszczegdlnych blokow  zajeé
(przedmiot/wyktadowca/rodzaj zajec).

Maksymalna liczba godzin ograniczenia (S3) okres§lana
jest przez uzytkownika. Istnieje takze mozliwo$¢ zmiany
maksymalnej ilosci iteracji, ilosci zjazdow dla
wprowadzonej siatki godzin oraz rodzaju studiow.
W przypadku studiow zaocznych zajgcia odbywaja si¢ od
piatku do niedzieli, przy czym uzytkownik ma mozliwos¢
wyboru godziny rozpoczgcia lekcji w pierwszy dzien
zjazdu. Zajecia studiow dziennych odbywaja si¢ w dni
powszednie.

Statymi parametrami algorytmu sa:

= czas tabu,

= wagi w, funkcji oceny,

= jlosé iteracji, po ktorej
intensyfikacja/dywersyfikacja.

nastgpuje



Generowanie rozkladu zaje¢ musi zostad
poprzedzone wprowadzeniem podstawowych informacji.
Opisuja one:

=  wyktadowcow,
= roczniki,

" grupy,
= przedmioty,
= sale,

= rodzaj zajgé.

Dane te zostaja wykorzystane do wprowadzenia siatki
godzin, tj. listy wszystkich zaje¢ odbywajacych sig¢ w
okreslonym semestrze/roku. Na podstawie zawartych w
niej informacji tworzony jest plan zajgc.

Wymienione powyzej dane przechowywane sa w
postaci tablic powiazanych ze soba okreSlonymi
zalezno$ciami, przedstawionymi na rys. 2.

roczniki

skrdt

przedmioty
id przedmiot [
nazwa
idl przedmiot skrit

id sala

id rodiza) zajet
sale rodz3

id sala
nazwa
skrdt

Rys. 2. Struktura danych i powiagzania migdzy nimi

Przyjeta jednostka czasowa jest rowna 15 minutom.

W omawianej implementacji do przechowywania
poszczegdlnych planéw czastkowych wykorzystane
zostaly trzy macierze tréjwymiarowe T, C i S. Pierwsza z
nich zawiera informacje o planach wyktadowcow t, druga
—grup c, trzecia - sal s.

id ok plan
nazwa id plan godziny
opis id zjazd
liczebnose dzief zjazdu zakres godzin
typ studiow id zakres godzin
skrat ilose godzin
id siatka
grupy
dorupa
id rak
nazwa siatika godzin
liczebnost id siatka
id rok
wykladowey —  dgups
dwyHadonca ——1 id wykiadowsa
nazwisko — i przedmiot
imie id rodza) zajec
stopief naukowy ilns¢ godzin
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Rys. 3. Macierze przechowujace plany czastkowe:
a) wyktadowcow, b) grup, c) sal

Tabele te sa odrgbnymi strukturami, taczy je jednak
powiazanie z tabela siatka godzin. Umieszczenie
wylosowanej pozycji z macierzy siatka godzin (id siatka)
w jednej z macierzy T, C lub S powoduje jednoczesnie
umieszczenie tego elementu réwniez w analogicznych
miejscach pozostatych dwoch macierzy. Z uwagi na fakt,
ze kazdy element id siatka jednoznacznie definiuje
wykladowce, grupe 1 salg, ktorych dotyczy, w
poszczegdlnych komorkach macierzy T, C, S zapisywana
jest tylko jedna wartos¢. W innym wypadku konieczne
bytoby umieszczanie w komodrkach macierzy wigkszej
ilodci informacji. Rys. 4. i 5 ilustruja sposob zapisu
informacji w macierzach T, C i S oraz tabeli Plan.
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Rys. 4. Sposob zapisu informacji w macierzach T, C, S.
Element |; oznacza i-ta warto$¢ id siatka
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Rys. 5. Sposob zapisu poszczegdlnych pozycji generowanego
planu zajg¢ na podstawie danych z macierzy T, C, S z rys. 4

Celem dziatania programu jest wygenerowanie planu
lekcji o jak najmniejszej wartosci funkcji oceny. Przy jej
ustalaniu analizowany jest stopien spelienia przez
wygenerowane rozwiazanie ograniczen okreslonych w
punkcie 3.2. Zaimplementowany algorytm uniemozliwia
stworzenie rozktadu zajeé tamiacego ktorekolwiek z
ograniczen cigzkich (H1)-(H7). Do wyznaczenia warto$ci
funkcji oceny uwzgledniane sa wige tylko ograniczenia
lekkie (S1)-(S3). Za kazde zlamanie ograniczen
przyznawany jest punkt karny. Wartos¢ funkcji oceny
wygenerowanego planu jest réwna sumie wszystkich
punktéw karnych poszczegolnych planow czastkowych.

Proces tworzenia rozktadu zaje¢ rozpoczyna sig¢
od rozwiazania poczatkowego generowanego losowo.
W trakcie kazdej iteracji przeszukiwana jest przestrzen
rozwiazan X bedaca zestawem rozwigzan spehiajacych
ograniczenia (H1)-(H7).

Zbadanie calego sasiedztwa rozwigzania x
jest kosztowne obliczeniowo. Z tego powodu w
programie zastosowana zostala strategia listy
potencjalnych ~ obiektow.  Kazda  okreslona
kombinacja  zajecia-wykladowca-grupa-sala  (id
siatka) jest wybierana przypadkowo jednak
przypadkowo$¢ jest ograniczona. Rozwigzanie X’
musi spelnia¢ ograniczenia ciezkie wobec czego nie
jest konieczne przeszukiwanie catego sasiedztwa
N(x).

W pamigci programu przechowywana jest lista
tabu oraz atrybuty  zaakceptowanych  ruchow.
Zapisywana jest takze liczba powtdrzen, dla ktorej ruch
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ma pozosta¢ zakazany. Przy kazdej kolejnej iteracji liczba
ta jest zmniejszana, a gdy przyjmie warto$¢ rowna 0 ruch
zostaje usunigty z listy. Do wykonania wybrany zostaje
natomiast ruch generujacy rozwiazanie x’ z najlepsza
wartoscia funkcji oceny lepsza niz warto$¢ funkcji oceny
najlepszego otrzymanego dotychczas rozwigzania.

Po wykonaniu ruchu, rozwiazanie z najlepsza
warto$cia funkcji oceny w nowym regionie zostaje
zapisane w pamigci. Jezeli rozwiazanie lepsze od
zapisanego nie zostanie otrzymane po ustalonej liczbie
powtodrzen, zapisane rozwiazanie bedzie badane ponownie
(intensyfikacja). Dzigki temu poszukiwanie skupia si¢ na
sasiadach dobrych rozwiazan. Jezeli rozwiazanie lepsze
niz najlepsze regionalne nie zostanie znalezione w ciagu
okreslonej liczby iteracji, algorytm powrdci do
najlepszego regionalnego rozwigzania.

Wszystkie opisane powyzej kroki algorytmu sa
wykonywane do momentu spetnienia jednego z kryteriow
konca: znalezione zostanie rozwigzanie z warto$cig
funkcji oceny réowna 0 lub ilo$¢ iteracji osiagnie zadana
wartosc.

4. WYNIKI

Eksperyment zostal podzielony na dwie czgsci.
W pierwszej z nich dokonano pomiaru czasu niezbgdnego
do wygenerowania planu lekcji w sposob losowy bez
uzycia algorytmow optymalizacyjnych.
Zbadano skuteczno$¢ metody oraz jako$¢ otrzymanego
rozkladu zaje¢. Pomiar skutecznos$ci przeprowadzony
zostal poprzez uruchomienie aplikacji 100 razy i
okresleniu iloéci poprawnie wygenerowanych planow
zaje¢. Czas generacji rozktadow oraz ich jakos¢ okreslony
zostal na podstawie 50 poprawnie wylosowanych planow.
W drugiej czgséci eksperymentu dokonano analogicznych
pomiaréw dla planéw lekcji utworzonych przy
zastosowaniu algorytmu TS. Przyjety okres tabu byt
rowny 5 bez mozliwosci warunkowego wykonania
zakazanego ruchu. Porzucenie aktualnie przeszukiwanego
sasiedztwa na rzecz nowych obszaré6w nastgpowalo po
uptywie 10 iteracji. Warto$ci wag w, funkcji oceny miaty
warto$¢ rowna 0.01, zardwno dla czastkowych wartoséci
funkcji oceny zwiazanych z planami poszczegodlnych
wyktadowcow, jak i poszczegodlnych grup. Wprowadzenie
jednakowych wartosci wag powoduje, ze kazdy czynnik
odgrywa taka sama rolg w ocenie jakosci planu.
Maksymalna ilo$¢ iteracji wynosita 500. Plan generowany
byt dla studiow dziennych.



Wyniki eksperymentu oméwionego w punkcie 3.6 zostaty
zilustrowane na rys. 6-8.

Czas niezbgdny do losowego wygenerowania planu zajeé
jest krotszy dla procesu losowego (rys. 6).
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Rys. 6. Czas niezbgdny do wygenerowania planu zajgc:
a) generowanie losowe, b) z wykorzystaniem TS

Pierwsze  wygenerowane rozwigzanie staje  sig
rozwigzaniem koncowym, niezaleznie od wartosci funkcji
oceny, co znajduje swoje potwierdzenie na rys. 7 a, b.
Jakos¢  planu  wynikowego  otrzymanego  przy
wykorzystaniu algorytmu TS jest Srednio dwa razy lepsza
niz w przypadku tworzenia go w sposob losowy.
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Rys. 7. Jakos¢ wygenerowanego planu zajgé:
a) generowanie losowe, b) z wykorzystaniem TS

Warto$¢ funkcji oceny ma decydujacy wplyw na
ostateczna posta¢ wynikowego planu zajeé. Roznice
przedstawione w postaci wykresow na rys. 7 a i b
wyraznie wida¢ na graficznej wersji harmonogramow.
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Rys. 8. Przyktadowe plany zaj¢c: a)generowanie losowe,
b) z wykorzystaniem TS

5. PODSUMOWANIE

Przedstawione powyzej wyniki dowodza, Ze zastosowanie
algorytmu TS wplywa na znaczne zwigkszenie jako$ci
ostatecznego rozwigzania w stosunku do wynikoéw
generacji losowej. Dzigki zastosowaniu systemu
ograniczen mozliwe jest sprawdzenie wszystkich
dostgpnych ~ wariantow  opracowywanego planu i
okreslenie, ktory z nich w najwigkszym stopniu spetnia
okreslone z gory zatozenia.
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