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WYKORZYSTANIE ZALEZNOSCI RUCHOW DO PRZYSPIESZENIA PO-
SZUKIWANIA LOKALNEGO | POSZUKIWANIA Z TABU

Streszczenie. Poszukiwanie lokalne (ang. local search) i poszukiwanie z tabu
(ang. tabu search) sg czesto dzi$ stosowanymi heurystykami do rozwigzywania trud-
nych praktycznych probleméw optymalizacji dyskretnej. Przedstawiona w pracy
metoda przyspieszenia dziatania algorytmow lokalnego poszukiwania i poszukiwa-
nia z tabu pozwala skrdci¢ czas szukania rozwigzania lub poprawi¢ jakos¢ znale-
zionego rozwigzania bez wydtuzania czasu obliczen.

DEPENDENT MOVES IN LOCAL AND TABU SEARCH

Summary. Local search and tabu search are common used heuristics in solving of
hard practical optimization problems. Presented method, in some cases, allow to
achieve shorter time of searching desired solution or allow to find better solution
in the same time.

1. Sformutowanie problemu

W skonczonej przestrzeni rozwigzan V, majac dang funkcje celu / : V —TZ szukamy
jej globalnego maksimum, tzn. takiego v*6 V, ze dla kazdego v E V zachodzi f(v') > f(v)
(szukanie globalnego minimum funkcji celu / jest rownowazne szukaniu globalnego mak-
simum funkcji —). Innym wariantem tego problemu jest szukanie takiego v, ze f(v) >p,
dla zadanej wartosci progowej p. Ogolnie o tego typu wariantach bedziemy moéwi¢ jako
0 szukaniu zadowalajgcego rozwigzania.

Przyktadem tego rodzaju problemu moze by¢ zadanie przydziatu prac (ang. assig-
ment problem). Majac dane dla kazdej z n prac i kazdego z n wykonawcOw zysk z wykona-
nia danej pracy przez danego wykonawce nalezy znalez¢ taki przydziat prac wykonawcom,
aby zmaksymalizowa¢ sumaryczny zysk. Czyli dla danej macierzy zyskow {atJ }nxn nalezy
znalez¢ w przestrzeni permutacji n-elementowych (V = 1In) maksimum globalne funkcji

celu, czyli takie 7, ze
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/Or*) = max
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Rozwiagzywanie powyzszego przykiadu metodg lokalnego przeszukiwania bedzie miato
jedynie znaczenie ilustracyjne, bowiem jest to problem posiadajacy rozwigzanie o wielo-
mianowej ztozonosci. Na tym prostym przyktadzie zostanie zaprezentowane pojecie ruchow
lokalnych i zaleznosci ruchow lokalnych.

Problemem, ktérego rozwigzanie prdcz ilustracyjnego, ma praktyczne znaczenie, jest
problem znalezienia dostatecznie gestego krawedziowo podgrafu o zadanej liczbie wierz-
chotkéw. Doktadniej, dla zadanego n-wierzchotkowego grafu nieskierowanego G, dla zada-
nej liczby m - liczby wierzchotkéw podgrafu (0 < m < n), dla zadanej liczby p - progu
dla liczby krawedzi w podgrafie, szukamy takiego m-wierzchotkowego grafu H - podgrafu
grafu G, ze liczba krawedzi H jest nie mniejsza niz p. Wartoscig funkcji celu jest liczba

krawedzi podgrafu. Problem ten bedziemy nazywa¢ szukaniem gestego podgrafu.

1.1. Lokalne poszukiwanie
Jedng ze stosowanych strategii znajdowania zadowalajacego rozwigzania jest metoda

lokalnego poszukiwania (ang. local search) przedstawiona ponizej:

ALGORYTM LP (Lokalne Poszukiwanie)

1. wybierz punkt startowy v {losowo lub wedtug pewnej reguty};

2. repeat

3 wybierz punkt w z sgsiedztwa v taki, ze f{w) > /(u);

4. zastgp punkt v punktem w;

5. until punkt v bedzie lokalnym wzgledem sasiedztwa maksimum /

{czyli dla kazdego to z sgsiedztwa v bedzie zachodzito f(v) > /(t0)};

Opisane przez petle algorytmu postepowanie nazywa¢ bedziemy szukaniem korica
Sciezki polepszajacej. Dla kazdego punktu na Sciezce (z wyjatkiem ostatniego) kolejny
wybrany punkt bedziemy nazywa¢ dominatorem poprzedniego (bo dominuje on nad nim
wartoscig funkcji celu). Ostatni punkt Sciezki polepszajacej niezdominowany przez zaden
wierzchotek z sgsiedztwa nazywac bedziemy lokalnym maksimum lub hegemonem.

Aby zastosowaé przedstawiony algorytm do problemu optymalizacji dyskretnej, nalezy
zdefiniowac sasiedztwo punktu. Ogdlnie, sasiedztwo jest definiowane jako pewna funkcja

N :V — 2V, czyli N(v) jest zbiorem sasiadéw punktu v 6 V.
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W zadaniu przydziatu prac sasiedztwo moze by¢ zdefiniowane na wiele sposobdw. Na
przyktad sasiadem wierzchotka (punktu w przestrzeni rozwigzan - w przestrzeni permu-
tacji) moze byé permutacja roznigca sie od wyjsciowej o pojedynczg transpozycje dwoch
sgsiednich elementéw (oznaczong iei+i). Czyli N(n) = (t) :i=1,...,n —1}

Innym sasiedztwem moze by¢ zbidr permutacji réznigcych sie o dowolng pojedyncza
transpozycje t{j, gdziei,j = 1,..., n.

W zadaniu szukania gestego podgrafu przestrzenig rozwigzan moze by¢ zbidr m-
elementowych podzbioréw zbioru wierzchotkéw grafu G. Rozwigzaniem sasiednim dla
danego podzbioru wierzchotkéw grafu moze by¢ podzbiér m-elementowy, ktory rdzni sie
od zbioru wyjsciowego jednym elementem. Inaczej méwiac - przekrdj danego podzbioru
Z jego sasiadem jest zawsze zbiorem (m —I)-elementowym.

Trzeci wiersz algorytmu szukania konca $ciezki polepszajacej bywa realizowany na
kilka sposob6w, np. poprzez losowanie sgsiada az do momentu, gdy zostanie znaleziony
lepszy, systematyczne przegladanie sgsiadow az zostanie znaleziony lepszy, systematyczne
przejrzenie wszystkich sgsiadow i wybor najlepszego z nich itp.

Jednorazowe szukanie konca $ciezki polepszajacej moze nie da¢ zamierzonego efek-
tu. Zwykle stosuje sie wtedy wielokrotne powtarzanie szukania i wybor najlepszego ze

znalezionych optiméw.

1.2. Jednorodna funkcja sgsiedztwa

W zwigzku z tym, ze dla wielu probleméw optymalizacyjnych opis punktu ma ztozong
strukture (jest np. ciggiem decyzji, permutacja, itp.), sasiada definiuje si¢ jako punkt,
ktorego opis rozni sie w niewielkim stopniu od punktu wyjsciowego (np. zmiang jedne-
go elementu w ciggu decyzji, pojedynczg transpozycjg itp.). Zwykle pocigga to za sobg
niewielkg zmiane przebiegu obliczania funkcji celu przy przechodzeniu od punktu do jego
sgsiada i umozliwia nieliczenie funkcji celu od poczatku.

Przy tak zdefiniowanym sasiedztwie kazdy punkt ma taka sama liczbe sasiaddéw
(oznaczmy ja fo) i dla kazdego punktu sasiedzi s konstruowani wedtug jednej metody. Tak
zachowujacg sie funkcje sasiedztwa nazywac bedziemy jednorodng funkcjg sgsiedztwa.

W przypadku jednorodnej funkcji sasiedztwa sasiedztwo mozna zdefiniowa¢ mniej
ogo6lnie - globalnie dla catej przestrzeni rozwigzan. Ruchem bedziemy nazywa¢ dowolng
funkcje o argumentach i warto$ciach z przestrzeni rozwigzan. Czes¢ ruchéw wyréznionych
poprzez zastosowanie ich do konstruowania sasiedztwa bedziemy nazywaé ruchami lo-

kalnymi.
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Niech R - {fi :i = I,... ,k} bedzie zbiorem interesujagcych nas k ruchéw lokalnych
postaci: h : V -> V dlai = 1,..., k. Wowczas dla kazdego punktu v S V sasiedztwo

mozna zdefiniowa¢ jako
N(v) = {fii(u) :i=1,...,k} - {r(u) :r e R}

Definicja: Funkcje sasiedztwa N nazywamy jednorodnag, jesli istnieje k GM oraz
ruchy rt, ..., rk takie, ze dla kazdego u € V mamy N(v) = {ri(v),..., ridu)}.

W przypadku jednorodnej funkcji sasiedztwa zamiast o sgsiadach moéwi¢ mozemy o lo-
kalnych ruchach, ktore do tych sgsiadéw prowadza.

Zadanie przydziatu prac z przestrzenig rozwigzan bedacg przestrzenig n-elementowych
permutacji ma w naturalny sposob jednorodng funkcje sasiedztwa, bo transpozycje sg
naturalnymi ruchami lokalnymi. W przypadku transpozycji elementdéw sasiednich ruchy
lokalne definiujemy jako f, = dlai —1,...,k, gdziek =n —1

Dla zadania szukania gestego podgrafu podana przyktadowa funkcja sgsiedztwa jest
takze jednorodna, bo za k wystarczy przyjaé m(n —m), za$ ruchy lokalne mozna zdefinio-
waé nastepujaco. Majac ponumerowane wierzchotki grafu G, dla dowolnego podgrafu H,
dlal<i<noraz 1<j <n —m okreSlamy, ze f\i-i)(n-m)+](H) = H', gdzie podgraf H'
powstaje z H poprzez usuniecie i-tego (wedtug numeracji) wierzchotka z H i wstawienie
j-tego (wedtug numeracji) wierzchotka z dopetnienia podgrafu H wraz z odpowiadajgcymi
im krawedziami. Numer ruchu lokalnego jednoznacznie wskazuje, ktory wierzchotek ma

by¢ usuniety, a ktdry wstawiony podczas wykonywania tego ruchu.

2. Funkcyjna niezalezno$¢ ruch6w w wariancie najlepszego sasiada

Najprostsza realizacja wyboru najlepszego sgsiada punktu polega na obliczeniu war-
tosci funkcji celu dla wszystkich sgsiaddw tego punktu. Mozna oczywiscie nie liczy¢ dla
kazdego z nich wartosci funkcji od poczatku, tylko skorzysta¢ z juz wykonanych obliczer.
Niezaleznie od takiego usprawnienia proponujemy metode ograniczenia liczby sgsiadow,

dla ktdrych jest liczona funkcja celu podczas szukania najlepszego sasiada.

2.1. Funkcyjna niezaleznos$¢ ruchdw
Wprowadzmy nastepujgce rozréznienie konkretnych ruchéw od zmiennych przybiera-

jacych wartosci konkretnych ruchéw lokalnych. Przez fi oznaczmy i-ty ruch lokalny ze
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zbioru R wszystkich ruchéw lokalnych, za$ przez r; zmienne, przybierajgce pewne wartosci
ze zbioru ruchow R.
Definicja. Dla danych (V,f,R), gdzie V to'przestrzen rozwigzan, / to funkcja celu,

za$ R to zbidr ruchéw: (ruch ri € R nazywamy funkcyjnie niezaleznym od r26 R)
<==WveV :f[ri(v)) - f(v) =f(ri(r2(v))) - f(r2(v)).

Oznacza to, ze zmiana wartosci funkcji na skutek ruchu ri jest taka sama dla punktu
v jak i dla punktu r2(v).

Twierdzenie. Jesli zachodzi zaleznos¢ /(ri(u)) > /(r2(u)) > ... > /(rfqu)),
todla 1< I <k iw—ri(v) zachodzi takze /(rj,(w)) > f(ri7@w)) > ...> /(nmH ),
gdzieri,,..., r,msa ruchami funkcyjnie niezaleznymi od rj, a cigg jest rosngcym
podciggiem ciggu 1,..., n.

Dowod: Zgodnie z zatozeniami twierdzenia niech ..., mbedga ruchami funkcyjnie
niezaleznymi od r; oraz niech dla kazdego 1 <i <j < k zachodzi /(r,(w)) > /(r; (u)).

WeZmy dowolne a, b takie, ze 1< ia< ¢, < m. Wéwczas:
I(n.H) - I(w) = /(rja(r,(u))) - /(r,(u)).
Korzystajac z funkcyjnej niezaleznosci ria od rt otrzymamy dalej
f(ri.(r,(v))) - f(ri(v)) = /(rio(v)) - /(u)
Wykorzystujgc zatozenia dotyczace monotonicznosci ciagu {/(r{(w))}{L,, otrzymamy:
f(n.H) - /(w) > f(rit(v)) - f(v),

gdyz ia < i), Przeksztatcajgc prawg strone powyzszej nierdbwnosci z wykorzystaniem funk-

cyjnej niezaleznosci ruchu rib od ruchu Ti otrzymamy:

I(nt(f)) ~ f(v) = /(nk(r,(u))) - f(r.(v)) = frit(w)) - f{w)

taczac wszystkie powyzsze rownania i nierdbwnosci po wykorzystaniu przechodniosci,
otrzymamy:

I(n.M) - f{w) > f(ribfw)) - f{w)

co jest rdbwnowazne nastepujacej nieréwnosci konczacej dowdd monotonicznosci ciggu

/(n.H) >/(nbH)
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U

Skonstruowanie petnej relacji funkcyjnej niezaleznosci dla skorzystania z powyzszego
twierdzenia moze by¢ trudne, dlatego fatwiej jest korzysta¢ z warunkéw dostatecznych
niezaleznosci i traktowac pary ruchéw nie spetniajgce warunku dostatecznego jako ruchy
potencjalnie wzajemnie funkcyjnie zalezne.

W zadaniu przydziatu prac warunkiem dostatecznym funkcyjnej niezaleznosci ruchéw

lokalnych r- = ir, = fJ+ijest warunek |i - j\ > 1, bodlai,j =1,...n- 1
\i —\ > 1=> fi jest funkcyjnie niezalezny od rj,

co wynika z faktu, ze transpozycje i,ii+i i f;j+i z i oraz j takimi, ze |z—j\ > 1 maja
wptyw na rozitgczne zbiory pozycji permutacji ({i,i + 1} fi {j,j + 1} = 0dla |i 5\ > 1).

W zadaniu szukania gestego podgrafu drogg dtugich, lecz prostych obliczen mozna
pokaza¢, ze warunkiem dostatecznym funkcyjnej niezaleznosci dwdéch ruchow jest odpo-
wiednia liczba krawedzi tgczacych wstawiane i usuwane podczas ruchéw wierzchokki.

Doktadniej, ruch polegajacy na usunieciu wierzchotka ig i wstawieniu  jest funkcyjnie
niezalezny od ruchu polegajgcego na usunieciu wierzchotka w\ i wstawieniu w2, jesli suma
liczb krawedzi tgczacych wierzchotki ug z tg i w2 u2 jest rowna sumie liczb krawedzi
taczacych wierzchotki wi z u2 i m2 z ta.

W badanym dalej algorytmie bedziemy korzysta¢ z jeszcze silniejszego warunku nie-
zaleznosci, tzn. bedziemy zaktadaé, ze ruch [usuniecie 13, wstawienie uZ] jest potencjalnie
zalezny od ruchu [usuniecie w\, wstawienie iuZ], jesli istnieje jakakolwiek krawedz miedzy

wierzchotkami ze zbioru {ui,u2} a wierzchotkami ze zbioru {ug,?"}.

2.2. Ograniczenie liczby przegladanych sasiaddw w wariancie najlepszego
sgsiada

Zalbzmy, ze podczas szukania najlepszego sasiada (najlepszego ruchu lokalnego) dla
pierwszego wierzchotka utworzyliSmy hierarchie ruchéw, tzn. strukture ztozong ze wszyst-
kich mozliwych ruchow lokalnych dajgcg nam szybki dostep do najlepszego z nich.

Najlepszy ruch, to taki, ktory daje najwiekszy przyrost wartosci funkcji celu po jego
wykonaniu. Oznaczmy przyrost wartosci funkcji celu / w punkcie v na skutek ruchu r
jako ATi(y) =; /(r(u)) - f{v).

Zatdzmy, ze dla naszej struktury istniejag mato kosztowne obliczeniowo - w poréwnaniu

z obliczaniem wartosci funkcji celu - operacje usuwania i wstawiania ruchdw do hierarchii.
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Wowczas, podczas szukania dominatora (najlepszego sasiada) dla kolejnego wierzchotka
na $ciezce dominatoréw mozna skorzysta¢ z informacji zgromadzonych w proponowanej
strukturze danych.

Pomyst jest nastepujacy. Jesli dla wierzchotka v hierarchia miata przyktadowg postac¢
Ar,/(u) > mm> Arfd(u), to po wykonaniu ruchu wskazanego przez r\ (najlepszego ruchu)
hierarchia pozostanie bez zmian z wyjatkiem pozycji dotyczacych ruchéw zaleznych od
ruchu wskazanego przez rj, tzn. zgodnie z twierdzeniem Arilf(v) > ... >A g d z i e
{ry}JLj, to ruchy funkcyjnie niezalezne od rj.

Zatem dla wszystkich ruchéw zaleznych od ruchu wskazanego przez ri wystarczy zna-
lez¢ nowe miejsce w tej czesciowej hierarchii zalezne od wartosci funkcji celu, a bedziemy
mie¢ strukture gotowg do ponownego szybkiego wyboru najlepszego ruchu.

Zatozmy, ze liczba réznych ruchéw lokalnych przy jednorodnej funkcji sasiedztwa wy-
nosi k. Ponadto zatézmy, ze liczba ruchéw zaleznych od jakiegokolwiek pojedynczego
ruchu nie przekracza I. Przyjmijmy, ze koszt obliczenia wartosci funkcji celu wynosi
c(f). Wdwczas stosujgc uporzadkowane, zrownowazone struktury drzewiaste (np. drzewa
czerwono-czarne lub 2-3 drzewa) zamiast oblicza¢ warto$¢ funkcji w k punktach ponoszac

koszt kc (f) wystarczy:

» odczytac i wykonac najlepszy ruch (koszt staty - 0(1), bo najlepszy ruch znajduje

sie w korzeniu struktury),
 usung¢ ruchy zalezne (koszt 0(I\ogk)),

» wyliczy¢ i wstawi¢ nowe wartosci ruchéw zaleznych (koszt Ic(f) + 0(1 logfc)),

co daje tgczny koszt Ic(f) + 0(I\ogk). Jest to zwykle mniej niz kc(f), bo zazwyczaj | jest
duzo mniejsze od k, za$ koszt obliczania wartosci funkcji celu jest duzo wiekszy od kosztu
wykonywania operacji na strukturze drzewiastej.

Oczywiscie, dodatkowym kosztem pokazanej metody w poréwnaniu z klasycznym po-
szukiwaniem lokalnym z wyborem najlepszego sasiada jest koszt utworzenia poczatkowej
hierarchii ruchéw lokalnych, co dodatkowo wymaga posortowania ruchéw. Innym dodat-
kowym kosztem moze sie okaza¢ jednorazowe przygotowanie dla kazdego ruchu lokalnego
listy ruchow (potencjalnie) zaleznych od niego w przypadku, gdy ruchow tych nie mozna
szybko znalez¢. W zadaniu przydziatu prac przygotowania takie sg zbedne, w zadaniu
szukania gestego podgrafu wymaga to wstepnego przygotowania list ruchow potencjalnie

zaleznych od poszczeg6lnych ruchdéw.
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Ponizej prezentujemy zmodyfikowany algorytm LP demonstrujacy wykorzystanie

ruchéw zaleznych podczas procesu konstruowania Sciezki polepszajacej.

ALGORYTM LPZ (LP wykorzystujacy ruchy Zalezne)
1. wybierz punkt startowy v {losowo lub wedtug pewnej reguty);

2. utworz hierarchie ruchéw taka, ze An/(u) > Ar2/(u) > ... > Arkf{v)\

3. repeat

4, wylicz punkt w - dominatora v z zaleznosci: w = To(w);

5 if f(w) >f(v) then

6. zastap punkt v punktem w:

7 usun ruchy zalezne od i'i z hierarchii,

8 wstaw je ponownie z zachowaniem porzadku;
else

9. punkt v jest lokalnym maksimum /;

10. until punkt v bedzie lokalnym wzgledem sgsiedztwa maksimum /

Zauwazy¢ mozna, ze w hierarchii wystarczy pamieta¢ jedynie ruchy dajace dodatni
przyrost wartosci funkcji celu, co dodatkowo zmniejszy koszt jej utrzymywania. Bioragc pod
uwage statystyczng zaleznos¢, ze liczba lepszych sagsiadéw maleje podczas posuwania sie
po Sciezce polepszajacej, otrzymujemy dodatkowe, statystyczne przyspieszenie w koricowej
fazie poszukiwania dominatorow.

Przedstawiong technike przyspieszenia procesu konstruowania sciezki polepszajacej za-
stosowano w problemie szukania gestego podgrafu, aby zbada¢ w praktyce, jaki efekt daje
zmniejszenie liczby obliczeri wartosci funkcji celu kosztem utrzymywania dodatkowych
struktur danych. Ruchy lokalne zdefiniowano tak, jak wcze$niej w przyktadach.

Poréwnywano zachowanie algorytmu LP szukania gestego podgrafu opartego na pro-
stym szukaniu najlepszego sasiada z algorytmem LPZ opartym na szukaniu z utrzymy-
waniem hierarchii ruchdw. Wybrano dane dajgce reprezentatywne dla wielu préb wyniki.
Zachowanie algorytmdéw badano dla grafow losowych z n wierzchotkami, z [ (")/?J2 loso-
wo rozmieszczonymi krawedziami, z liczbg wierzchotkdw podgraféow réwng [n/2j, z pro-
giem wymaganej liczby krawedzi majacym wartos¢ najlepszego rozwiazania znajdowanego
przez algorytm LP w czasie 1 minuty na komputerze z procesorem Pentium 133MHz.

W ponizszej tabeli podano warto$¢ liczonej w 100 prébach (po 10 uruchomieh obu

algorytméw dla 10 losowych graféw) Sredniej liczby obliczen wartosci funkcji / (L) dla
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LP i LPZ, $redniego czasu obliczen (T) dla LP i LPZ oraz wartosci ilorazéw tych wielkosci.

n p L(LP) L(LPZ) L{LPZ)/L(LP) T{LPZ)/T(LP) T{LP) T(LPZ)
0 L 7398 4722 63.8% 73.3% 0155  O.lIs
80 3 99796 56511 56.6% 60.3% 3.90s  2.35s
4 4§ 17385 7143 41.1% 47.2% 0.36s  0.17s
80 f§ 301051 101007 33.6% 36.0% 11.63s  4.19s

Zmniejszenie gestosci krawedzi zwigksza korzysci z zastosowania LPZ w poréwnaniu z LP,
zwiekszanie - zmniejsza. Przyblizong gestoscia, dla ktorej zréwnujg sie liczby obliczen
wartosci funkcji, jest p ~ j, czasy dziatania algorytmdw zréwnujg sie dla p « Dla
prob z n = 40 warto$¢ odchylenia standardowego po grafach dla ilorazow wielkosci nie

przekraczata wartosci 0.05, za$ dla prob z n = 80 nie przekraczata 0.01.

3. Podsumowanie

Prezentowana metoda pozwala zmniejszy¢ liczbe obliczeri wartosci funkcji celu wyma-
ganych do znalezienia lokalnego optimum znajdowanego algorytmem wielokrotnego prze-
chodzenia do najlepszego sasiada. Uzyskane przyspieszenie nie jest bezposrednio zalezne
od rozwigzywanego problemu, lecz zalezy gtdwnie od struktury zdefiniowanego sasiedztwa.
W przypadku niektdrych sasiedztw liczba ruchéw zaleznych jest tak duza, ze stosowanie
tej metody powoduje wydtuzenie czasu obliczen o czas wykonania dodatkowych czyn-
nosci. Nawet w takich przypadkach liczba obliczen wartosci funkcji nie jest wieksza niz w
algorytmie podstawowym.

Dla wielu sasiedztw definiowanych podczas rozwigzywania rdznych probleméw (pro-
blem komiwojazera, problem dostaw itp.) mozna uzyska¢ zmniejszenie liczby obliczen
wartosci funkcji celu podczas szukania lokalnego optimum. W przypadku danych, dla
ktérych duza cze$¢ par ruchdw lokalnych jest funkcyjnie niezalezna, otrzymamy w w efe-
cie skrocenie czasu obliczen.

Zmodyfikowane poprzez uzycie prezentowanej metody poszukiwanie lokalne znajduje
te same rozwigzania co standardowe wyszukiwanie lokalne z wyborem najlepszego sasiada.

Cze$¢ przytoczonych w pracy algorytmow i stosowanych poje¢ opisano dokfadniej

i zilustrowano przykfadami w pracy [1] .
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Abstract

Local search and tabu search are common used heuristics in solving of hard practical
optimization problems. Presented method, in some cases, allow to achieve shorter time
of searching desired solution or allow to find better solution in the same time. It may be
applied to improve local search or tabu search based on finding the best neighbour.

It is introduced conception of functional independent moves and is proved the theorem,
which yields improvement of local search and tabu search as its claim.

Results of applying this improvement for the practical problem of finding subgraph

with a given number of vertices and with possible big number of edges are presented.



