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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badad eksperymentalnych procesu
optymalizacji zagadnienia przydziatu z kwadratowg funkcja celu realizowanego za
pomoca algorytmu ewolucyjnego, w ktérym zastosowano operator oparty na Tabu
Search. Zastosowano w nim zmienny czas pamieci krotkoterminowej, zalezny od
wartosci oczekiwanej czesSciowego rozwigzania.

ALGORITHM TABU SERCH WITH FLEXIBLE TIME OF SHORT-
MEMORY

Summary. This paper presents results of experimental examination of optimization
process realized on the example of quadratic assignment problem, with the aid of
evolution algorithm, where an operator based on Tabu Search is used. This algorithm
uses flexible time of short-memory depending on conditional expectation of fitness
function for partial solution.

1. Wprowadzenie

Problem QAP jest problemem generalizujacym wiele zagadnien, ktérych rozwiazania
mozna sformutowaé w postaci permutacji. Obecnie stanowig one wazng klase problemoéw
decyzyjnych i sa przyczynkiem do wielu prac w zakresie rozwoju metod przyblizonych dla
tego zagadnienia ([4], [8], [9]).

Klasycznymi typami probleméw permutacyjnych s3a: kwadratowy problem przypi-
sania, kolorowania grafu, zagadnienia harmonogramowania, zagadnienia komiwojazera,

backboard wiring problem (minimalizacja dtugosci potagczen pomiedzy obiektami
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umieszczonymi na ptytce elektronicznej) oraz wiele innych waznych zagadnien

optymalizacyjnych.

2. Heurystyki dla problemu QAP

Istnieje wiele, niestety dotad nie w petni efektywnych oraz deterministycznych
(zaleznych od m.in. warunkéw startowych), metod rozwigzywania problemu QAP. Jest to
przyczyng ciggtego poszukiwania nowych, bardziej wydajnych algorytméw, pozwalajacych
na znajdowanie rozwigzan przyblizonych dla probleméw o duzym rozmiarze.

W przypadku QAP o0 rozmiarze n>20 znalezienie doktadnego rozwigzania jest
niezwykle trudne ze wzgledu na rozmiar przestrzeni rozwigzan. Ogdlnie algorytmy
przyblizone mozna podzieli¢ na: algorytmy konstrukcyjne, algorytmy poprawcze oraz
algorytmy bazujace na teorii graféw. W ostatnim czasie coraz czesSciej sg stosowane
metaheurystyki odwotujgce sie praw rzagdzacych teorig ewolucji.

Algorytmy konstrukcyjne iteracyjnie przypisujgce obiekty do potozen w bazujg na
ré6znego typu heurystykach, m.in. ,najblizszego sasiedztwa”. Nalezg do nich miedzy innymi
takie algorytmy, jak: HC66 [15], procedura Gilmore’a [11], PLANET [7], SHARPE [14]
iinne. Algorytm konstrukcyjny tworzy rozwigzania bez korzystania z rozwigzan startowych
oraz posiada wzglednie krotki czas obliczen. Niestety, tego typu algorytmy nie dostarczaja
dobrej jako$ci rozwigzan [20].

Algorytmy poprawcze w sposéb systematyczny dokonuja wymiany obiektow
przypisanych do potozen, co prowadzi do iteracyjnej ewaluacji rezultatu. Jako$¢ rozwigzan
otrzymywanych na podstawie tych algorytméw czesto zalezy od uzytych rozwigzan
startowych. Jedng z najbardziej popularnych metod jest SDPIP (,Steepest Descent Pairwise
Interchange Procedure"” [11]), bedaca jednocze$nie podstawowga procedurg w pakiecie
CRAFT [2], W algorytmie tym dany jest pewien zestaw rozwigzan wstepnych. Na ich
podstawie algorytm dokonuje zmiany potozen par obiektéw wybierajgc te, ktére powoduja
najwieksza redukcje kosztow. H63 [15] jest innym algorytmem poprawczym, opartym na tzw.
tablicy ruchéw pozadanych (,move desirability table”). Algorytm ten zostat przebadany oraz
poprawiony przez Hillera i Francisa [15] oraz White’a [10]. Spoéréd innych procedur

poprawczych warto wspomnie¢ jeszcze o heurystykach opartych na ,biased sampling”
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Nugeta oraz o VERBES [2], korzystajacych z procedur posiadajgcych trzy lub cztery rézne
metody zmiany potozen elementow.

Algorytmy oparte na teorii graféw sa podejsSciem pozwalajagcym na obliczenie dolnego
oraz goérnego ograniczenia rozwigzan dopuszczalnych na podstawie specyficznego problemu
dualnego do QAP [10]. Jednym z pierwszych podejs¢ bazujgcych na teorii graféw byty prace
Seppanena i Morra [19] we wczesnych latach 70.

Algorytmy ewolucyjne powstaty z relaksacji zatozen i wprowadzanie ,innowacji” w
klasycznych algorytmach genetycznych (AG). Zostaty one zaproponowane w 1975 roku przez
Hollanda jako og6lnego przeznaczenia metaheurystyki odwotujgce sie do praw ewolucji [16].
Dzigki swoim cechom dajg one mozliwo$¢ przeszukiwania wielkich przestrzeni rozwigzan,
wobec ktorych klasyczne metody optymalizacji okazuja sie bezradne.

Opisany w pracy algorytm nalezy do procedur modGA, zmodyfikowanych w stosunku
do klasycznego AG. Zostat on zaproponowany przez Michalewicza w monografii [17] i
nalezy do klasy algorytmoéw Steady State GA.

Potgczenie mozliwosci algorytméw ewolucyjnych, a szczeg6lnie umiejetnosci
przeszukiwania duzych ,,obszaréw” przestrzeni rozwigzan, z lokalnymi procedurami popraw,
pozwalajagcymi na doktadne przegladniecie otoczen wcze$niej wygenerowanego rozwigzania,
w $wietle uzyskanych wynikéw wydaje sie niezwykle obiecujace. Jako procedure lokalnej
optymalizacji mozna zastosowa¢ algorytm Tabu Search, w ktérym wprowadzono zmienny
czas zabronien krotkoterminowych, ktérych warto$¢ zalezy od ,jakos$ci” dokonanej
modyfikacji rozwigzania startowego.

Naktadanie zabronien ma na celu nie tylko przeciwdziatanie powrotowi algorytmu do
poprzednio przegladnietych rozwigzan, ale dodatkowo ma pozwoli¢ na preferowanie tych
obszaréw, ktore sa perspektywiczne, tj. warto§¢ oczekiwana cze$ciowo ustalonego
rozwigzaniajest najbardziej obiecujaca.

Ponizsze opracowanie prezentuje rezultaty poszukiwan przyblizonych algorytmoéw
ewolucyjnych i mozliwo$¢ ich potgczenia z procedurami lokalnych popraw, takimi jak Tabu
Search ze zmiennym czasem tabu krdétkoterminowego. Niniejsza publikacja jest pierwszg, w
ktérej opisano algorytm Tabu Search ze zmiennym czasem zabronieAn opartym na

warunkowej warto$ci oczekiwanej funkcji celu.
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3. Zagadnienie QAP

Zagadnienie QAP sformalizujemy w nastepujacy sposéb. Dany jest zbior N={I,...,n} i
dwie {nxn) wymiarowe macierze A=[aw], B=[b/4]. Nalezy znalez¢ permutacje n=(n(l),...,z
(ri)) elementéw zbioru N, ktéra minimalizuje funkcje celu tp(ji) o postaci:

n n
(0 - ’l X/ alichn(s{d) )
W terminologii alokacji obiektow zbiér N jest zbiorem numerdw obiektéw, a n(i) eN,
i=l,...,n okre$la numer obiektu przydzielonego do pozycji i. Macierz A jest wtedy macierzga
odlegtosci pomiedzy pozycjami rozmieszczenia obiektow, podczas gdy macierz B opisuje

powigzania wystepujace pomiedzy obiektami. Natomiast funkcja celu <j>(n)nen, gdzie /7jest

zbiorem permutacji zbioru N, okres$la globalny koszt eksploatacji systemu.

4. Warunkowa wartos¢ oczekiwana dla problemu QAP

Niech m>k oraz [k, m] okreélajg zbiér { k , k + 1 Niech m bedzie liczbg catkowita
dodatnig i niech D bedzie podzbiorem [1, m]n=f(xi,X2,..,xn), xie[I,m], i = 1,..n}L

Niechf: [1, m]'" “"91. Rozwazmy nastepujacy problem optymalizacji:

min{f(xi,x2,...xn), (xi,x2,...xn)ED } 2)

x“,...,x° e [1,.,tm]gdzie 1< is <n,l<s<t<k.

Wtedy D (x°,...,.x°) = {(x, x,)eD:x, =x°,...,xij = x[ }Niechdlak =0, D(x*,...x®) =D.

Rozwazmy D jako przestrzen prawdopodobiefistwa poprzez przypisanie kazdemu elementowi
X° = (x,°,...,x°) przestrzeni D nieujemnej wartosci - prawdopodobienstwa P(x°) takiego, ze
E ,.~(x°) =1. Przy takiej interpretacji /jest zmienng losowg, dzieki czemu mozemy
postugiwaé sie warto$ciag oczekiwang E f funkcji f. Taka interpretacja D oraz/ umozliwia
zastosowanie metody derandomizacji warunkowego prawdopodobienstwa ([1], [23]).
Dodatkowo, zaktada sie¢ réwnomierny rozktad prawdopodobiefdstwa P(x) = 1/AD\ dla kazdego
xeD.

Problem QAP moze by¢ sformutowany jako problem typu (2): znajdz min (<f(n(l), ..,

n(n): neS,}, gdzie S, okre$la grupe symetryczngpermutacji. Zaktadamy, ze P (xeSn)=1/n!.



Algorytm Tabu Search ze zmiennym.. 25

W takim przypadku mozemy, bez utraty ogdlnosci, okresli¢c warunkowga warto$¢ oczekiwang
E (fljtfsi)=c(si),...,n(si)=c(si),...,ti(sil=c(si)), gdzie 0<si,.., sb..., sk<n oraz c(si),..,c(sd,...,c(sK
sgréoznymi wartosciami z zakresu [7,..,«].

Okre$lmy zbiér liczb naturalnych zakresu 7 do njako L=[l,..,n], zbiér M =[1,...,n] 1{
c(sc(s c(s0}, i zbior H={ Sj,.., sh..., s/J. W takim przypadku warunkowa warto$¢
oczekiwana dla rozwigzania problemu QAP przy k ustalonych pozycjach, korzystajac z

wtasnos$ci liniowos$ci warto$ci oczekiwanej, wyniesie:

E((i/ y=c@, )...n(s,)=c(s, y=<st))=  Z fl'Aco*(y>+
LN &Y btz YOV Ay bR+ ~

~ry ac<y fF +~—Kk —KkrEKk

Wielko§¢ warunkowej wartoéci oczekiwanej mozna obliczyé w czasie 0(n2).
Okre$lmy zbior T={(i,j): i*j, i.jeL }. Na podstawie rownania (3) mozna dowie$¢, ze wartos¢
oczekiwana dla catego problemu QAP wynosi:

Est= nvh - J;/\ (lXeTaJ(iJY)th] _TMYJY.t" "

Gutin i Yeo w [21] udowodnili nastepujgce twierdzenie dla dowolnego, wystarczajgco
duzego n, a dotyczace liczebnosci rozwigzan o wartosci funkcji celu wiekszej niz E+ dla
problemu QAP.

Twierdzenie 1

Niech P>1 bedzie dowolne. Wtedy dla wystarczajgco duzego n istnieje co najmniej
nl/jT permutacji takich, ze /j(a) >E~"

Powyzsze twierdzenie zostato udowodnione na podstawie prac Zassenhausa
opublikowanych w 1935 roku, dotyczacych wtasnosci grup sharply 2-transitive, oraz
twierdzenia opublikowanego w ,Permutation Group" D.S. Passmana (Tw. 20.3 [22]),

dotyczagcego przypadku, w ktorym «jest potega liczby pierwszej.

5. Algorytm Tabu Search

Metoda Tabu Search zostata zaproponowana przez Glovera w 1989 roku [12], [13].

Algorytmy oparte na niej nalezg do najskuteczniejszych algorytméw popraw. Generuje ona
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dla rozwigzania bazowego «‘sgsiedztwo N (V ,jf)c:ll, PZNfY,jt). V(w) jest zbiorem ruchéw
Vv, generujagcym otoczenie rozwigzania « spetniajacych warunek: n? * «v dla kazdego v,
v'eV(n). Z sgsiedztwa wybierane jest najlepsze rozwigzanie /r, ktére staje sie rozwigzaniem
bazowym dla nastepnej iteracji. Rozwigzanie n poréwnywane jest pod wzgledem wartosci
funkcji celu z najlepszym rozwigzaniem iF znalezionym w poprzednich iteracjach oraz
zapamietywane, je$li ji(k) jest lepsze od <j>(iF).

W celu zapobiezenia powrotom do rozwigzan juz przebadanych wprowadza sie
mechanizm zabronien (tabu). W wyniku jego zastosowania pewne rozwigzania z sgsiedztwa
uwaza sie za zabronione - s3 one pomijane podczas wyznaczania rozwigzania n . W
zaleznos$ci od czasu jego dziatania moze mie¢ swoje odmiany: diugoterminowa,
Srednioterminowa i krotkoterminowa. Dodatkowo wprowadza sie Kkryterium aspiracji,
pozwalajgce w szczeg6lnych przypadkach odrzuci¢ ograniczenia naktadane przez mechanizm
tabu.

Ponizej przedstawiamy algorytm typu Tabu Search, nazwany przez nas CS_TS
(Conditional Expectation Tabu Search), ze zmiennym czasem pamieci krotkoterminowej. W
celu wyznaczenia czasu zabronien CS_TS korzysta z procedury CAQAP. Algorytm CS_TS
jest wywolywany przez algorytm ETABGen jako procedura optymalizacji lokalnej

dedykowanej dla problemu QAP.

Algorytm CS_TS (Conditional Expectation Tabu Search)
Oznaczenia:
- n(j), i,j )- rozwigzanie z otoczenia rozwigzania rc= (n(l), n(2),rc(i)..., n(j),
7t(n)), otrzymane w wyniku przestawienia elementéow nfi), nfj) znajdujacych si¢ na
miejscach iorazj, tj. n* = (n(l), rt(2), ...,7i(G)..., « (i rt(n)\
- CA-zmienna logiczna okreélajgca czy zastosowano kryterium aspiracji;
- a -wspobtczynnik r6znicowania poszukiwania;
- GLT@b, i,j) - pozostaty czas tabu pary a, b na miejscach i,j (pamie¢
krétkoterminowa);
- DLT(a, b, i,j) - liczba przestawien elementéw a, b pomiedzy miejscami &j w
procesie poszukiwania lepszego rozwigzania (pamie¢ dtugoterminowa);
- T - podstawowy czas tabu krotkoterminowego;
- K- liczba iteracji procesu poszukiwania algorytmu;
- N(v,r)- otoczenie powstate w wyniku wszystkich mozliwych przestawien miejscami
dwoch elementéw permutacji &;
Kmin- aktualne najlepsze rozwigzanie;
<$mm- warto$¢ funkcji celu dla aktualne najlepszego rozwigzania;
«jtan~ rozwigzanie startowe.

Krok 1. Podstaw n\= nmin := 7iMrh oraz <j>:= gmi,:= <p(ns,art), CA= FALSE.
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Krok 2. Dla k=1, do K wykonaj:
a) Wyznacz najlepsze rozwigzanie w sasiedztwie N(v, n):

r(n (i), 77))i\f) = argmin (<p(K(n(i), rfj), i,j))+a*D LT (rfi),Jitf),iJ)/k:
GLT(7i(i).,n(j).i.j)=0},
n(n()\7r(j\i',j) = arg mirt {o(x(n (i), iz(), 1,j)): GLT(n(i),n(j),i,j)>0}.
b) Wykonaj ruch podstawiajac n:= 7i(7t(i) ,7t() ,i j ), </>=
c) Popraw najlepsze rozwigzanie:
Jezeli (4,,> to podstaw #,,n:= nmin := n\ przejdz do e). W przeciwnym
przypadku przejdz do d).
d) Zastosuj kryterium aspiracji.
Jezeli qmin> <i>(n(n(i)',n(i)\i\j)), to podstaw n := n(7i(i),n (j)\i’,j), romini= n,
<pmin; = CA= TRUE.
e) Korekta stanu pamieci:
Dla V(7rfi),7tfj),i,j) podstaw GLT(7i(i),7r(j).ij):=max{0, GLT(77i),7c(j),ij)-1}.
Jezeli CA=TRUE (zastosowano kryterium aspiracji), to podstaw:
GLT(7i(i) 7z0) i\j):= CAQAP(7i(i) nQ) i \jT)
DLT(jt(i) 7 $)i\j):= DLT(7t(i) rt(j)i\j)+1,
CA=FALSE.
W przeciwnym przypadku, tf.CA = FALSE, podstaw:
GLT(7i(i) ", 77~j)"i"j"):= CAQAP(7t(i)’,7rf)\i\j\ T)
DLT(7i(i) ", Tv(j)\i',j'):= DLT(7i(i) ", 7i(j)

Procedura CAQAP wyznacza warto$¢ czasu tabu na podstawie warunkowych wartosci
oczekiwanych, przy ustalonych warto$ciach n(i), 7i(j) na pozycjach i,j permutacji 71

Procedura CAOAP(7i(i), 7t(), i,j, T)
- EX - warto$¢ oczekiwana rozwigzaniadla catego problemu QAP, obliczana na
podstawie réwnania (4).
- maxEX- maksymalna wielko$¢ warto$ci oczekiwanej rozwigzania uzyskana w
dotychczasowym procesie poszukiwania;
- minEX- minimalna wielko$¢ wartosci oczekiwanej rozwigzania uzyskana w
dotychczasowym procesie poszukiwania;
pEx - warto$¢ oczekiwana dla problemu QAP przy ustalonych warto$ciach Ji(i), 7i(j)
na miejscach i orazj, obliczana na podstawie réwnania (3).
- T - podstawowa warto$¢ czasu tabu;
- fie(0,1] - wspdtczynnik wzmocnienia;
TTime - warto$¢ czasu tabu;

T* tanhj
maxEX - EX,

EX-pEX j
T* tanhj p. Iy EX > pEX
EX - minEX .
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6. Algorytm ewolucyjny

Algorytmem nadrzednym dla procedury CS_TS jest algorytm ewolucyjny ETABGen,
wykorzystujacy dwa operatory unarne i dwa operatory krzyzowania generujace rozwigzania
dopuszczalne problemu QAP, sposréd ktérych w sposéb losowy jest wybierane rozwigzanie
startowe poprawiane przez algorytm CS_TS.

W przeprowadzonych badaniach komputerowych zastosowano nastepujacy unamy
operator genetyczny:

1. Operator mutacji RM (random mutation [5])

Dla rozwigzan, w ktérych wazna jest kolejno$¢ elementéw, operatory krzyzowania sa
bardziej skomplikowane, poniewaz klasyczne ($lepe) krzyzowanie moze prowadzi¢ do
wyznaczenia rozwigzan niedopuszczalnych. Tak wiec, nalezy zastosowaé $cisle okre$lone
heurystyczne operatory krzyzowania. W eksperymentach komputerowych stosowano dwa
operatory krzyzowania:

2. Operator PM X (partially matched crossover [5])
3. Operator OX (order crossover [5])

Jako jeden z operatoréw zastosowano algorytm optymalizacji lokalnej CS_TS, ktoéry z

formalnego punktu widzeniajest operatorem unamym.

4. Algorytm CS_TS (Conditional Expectation Tabu Search)

Algorytm ETABGen:
Aby wyznaczy¢ rozwigzanie przyblizone #approxwykonaj nastepujaca procedure:

Krok 1. Wyznaczeniepopulacjipoczatkowej
Wygeneruj, w sposéb losowy, Mpermutacji a:oraz okreél funkcje przystosowaniaf(n) dla
kazdej z nich. Z wygenerowanych rozwigzan utwo6rz populacje poczatkowa P o rozmiarze
M, uporzadkowang wg warto$ci funkcji przystosowania f(n), tzn. permutacja nr 1 jest
najlepsza (n kU = arg min {/(/r) :k e P }) i ostatnia permutacja nr M jest najgorsza.
Wyzeruj tablice GLT oraz DLT.

Krok 2. Wybér operatora genetycznego
Wylosuj typ operatora genetycznego ze zbioru {RM, OX, PMX, CS_TS }, gdzie kazdy z
operatoréw jest losowany z prawdopodobieAstwem pi > 0, ie{fRM, OX, PMX, CS_TS),
przy czym pRM+ pLO+pox + pPAiXx+pcs_ts = 1.

Krok 3. Wyboér rodzicéw/rodzica
Dla wybranego operatora wylosuj, zgodnie z rozktadem réwnomiernym, ze zbioru P,
zaleznie od typu operatora, jedno (w przypadku operatora unamego) lub dwa (w
przypadku operatora krzyzowania) rozwiazania, ktére nazywamy rodzicami.
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Krok 4. Generowanie potomkow
Za pomocg wylosowanego operatora genetycznego dokonaj modyfikacji rozwigzania-
rodzica/rozwigzan-rodzicéw i wyznacz w ten sposob rozwigzanie-potomka/rozwigzania-
potomkow.

Krok 5. Poprawa rozwigzan w zbiorze P
Dla kazdego potomka oblicz warto$¢ funkcji przystosowania. Jezeli ta warto$¢ jest lepsza
od warto$ci najgorszego rozwigzania zbioru P, to umie$¢ takiego potomka w zbiorze P,
usuwajac zarazem z tego zbioru rozwigzanie najgorsze.

Krok 6. Warunek STOP-u.
Jezeli wygenerowano zadang liczhe L potomkéw, to STOP zwr6¢ najlepsze rozwigzanie
zbioru P - [Tpprox= arg min {(>(n):neP(0O)}. W przeciwnym przypadku idZ do kroku 2.

W ielkoséci, takie jak rozmiar populacji M, liczba iteracji algorytmu L,
prawdopodobieristwa selekcji operatoréw RM -Prm, LO -pLQ OX -pox, PMX - pPMX,

CS_TS- pcs TSsa parametrami algorytmu ETABGen.

7. Wyniki eksperymentu

Na podstawie algorytmu ETABGen wykonano eksperymentalny program
komputerowy, zakodowany w jezyku C++ pod systemem W2000, zaimplementowany dla
zagadnienia QAP. Obliczenia wykonano na procesorze Pentium 500MHz. W tabeli 1
przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych dla zagadnienia QAP, zbioru 37 testéw o
rozmiarze n=26-64, zaczerpnigetych z biblioteki QAPLIB-A [3], Wszystkie eksperymenty
komputerowe wykonane w oparciu o algorytm ETABGen korzystajg z nastepujacego zhioru
parametrow: L=10000 iteracji, M = 100 (rozmiar populacji), zbiér operatorow H={RM,
CS_TS, OX, PMX}. Przy ustalonych powyzej parametrach wykonano serie obliczen dla
operatorow ze zbioru H. Przyjetopcsjs ~ 0.5,pox -0.2, pPMX =0.2, pRil =0.1. Dla algorytmu
CS_TS przyjeto nastepujace wartosci parametrow: cc=10, T=50, J3=0.8. Otrzymane wyniki
poréwnano z przypadkiem, w ktérym w algorytmie ETABGen wyeliminowano procedure
okre$lajacg czas tabu w oparciu o wartoéci oczekiwane dla rozwigzania cze$ciowego i

przyjeto staly czas tabu T=50. Przyjeto oznaczenia:

Joapliba - najlepsza znana warto$¢ funkcji przystosowania zaczerpnieta z  biblioteki
QAPLIB-A,
f - warto$¢ funkcji przystosowania najlepszego rozwigzania w populacji startowej

nslan=arg min \f(n):neP(0)},
f - warto$¢ funkcji przystosowania najlepszego znalezionego rozwigzania dla "approx>

E = 100va*{fap -fQAPLIB-A )I/qAPUB-A,
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Lap- czas w sekundach, po ktérym zostato znalezione najlepsze rozwigzanie napproxa

TTfix - wyniki dla zmiennego czasu tabu,
TTc,si - wyniki dla statego czasu tabu.

Tablica 1
Nazwa FOAPLB-A TTfbe TTconst
fap Ew Lap fap E i% Lap
BUR26A 5426670 5666080 5428220 0,02856 9,78 5431890 0,09619 5311
BUR26B 3817852 4008670 3818480 001645 2516 3825070 0,18906 24,71
BUR26C 5426795 5735520 5426800 0,00009 4361 5426990 0,00359 94,14
BUR26D 3821228 4079800 3821260 0,00084 1988 3821250 0,00058 134
BUR26E 5386879 5667490 5386880 0,00002 1532 5386880 0,00002 228
BUR26F 3782044 4030400 3782250 00045 11,09 3782040 -000011 896
CHR22A 6156 10508 6324 272904 46,36 6396 389864 156
CHR22B 6194 10940 6406 342267 2648 6308 184049 17,3
pHR25A 3796 14076 4440 16,96523 34,6 4070 721812 3394
ESC32A 130 370 130 0,00000 4845 142 9,23077 1933
ESC32B 160 408 188 17,50000 6.1 163 5,00000 14,23
ESC32C 642 752 642 0,00000 3,29 642 0,00000 3,35
ESC32D 200 312 200 0,00000 11,81 200 0.00000 9,18
ESC32E 2 6 2 0,00000 1 2 0,00000 1
ESC32F 2 24 2 0,00000 3,18 2 0,00000 324
ESC32G 6 12 6  0.00000 324 6 0,00000 33
ESC32H 438 630 438  0,00000 4,45 438 0,00000 7421
ESC64A 116 226 116  0,00000 15338 116 0,00000 5,05
KRA30A 88900 124630 90850 2,19348 73,838 91420 283465 9,72
KRA30B 91420 127200 91910 053599 114,68 91910 053599 80,46
LIPA30A 13178 13726 13356 135074 4438 , 13178 0,00000 6.2
LIPA30B 151426 191360 151426  0,00000 758 151426 0,00000 587
LIPA40A 31538 32525 31863 103050 436,55 31863 103050 241
LIPA40OB 476581 604619 476581 0,00000 1747 476581 0,00000 31,2
LIPASOA 62093 63823 62721 1,01139 1068,7 62674 0,93569 8024
LIPA50B 1210244 1524310 1210240 -0,00033 391,73 1412500 16,71200 765,7
LIPA6OA 107218 109816 108155 0,87392 16839 108144 0,86366! 2472
LIPAGOB 2520135 3219390 2984630 1843135 23722 2979790 18,2393Q 1425
SK042 15812 19294 15882 044270 54843 15982 1,07513 3735
SK049 23386 28164 23598 0,90653 1098,7 23510 0,53023 8726
SK056 34458 41110 34642 053398 989,48 34512 015671 1249
STE36A 9526 41056 9678 159563 144,02 9816 3.04430 3321
STE36B 15852 18426 15980  0,80747 222 15980 080747 619
STE36C 82391101 51728 8239110 0,00000 214431 8356160 1,42066 2674
THO30 149936 15616200 150704 051222 182,79 150606 044686 40,7
THO40 240516 309522 243004 1,03444 581,06 240633 0,05072 524
WIL50 48816 54250 48868 010652 12237 48998 037282 1387

8. Interpretacja wynikéw

Poréwnanie kolumn zawierajacych wyniki dla zmiennego oraz statego czasu tabu
zdaje sie wskazywaé, ze ten pierwszy generuje statystycznie lepsze rozwigzania nie
wydtuzajac czasu obliczen. Podczas swojego dziatania procedura testujagc warunkowe
wartosci oczekiwane cze$ciowego rozwigzania wptywa na preferowanie tych rozwigzan,

ktére z punktu widzenia problemu QAP sa bardziej perspektywiczne od innych. Tablica
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zawierajaca czasy tabu jest dodatkowym Zrédtem informacji dla algorytmu o problemie

uzyskanym podczas procesu optymalizacji. Potwierdzenie pozytywnego wptywu zmiennego

czasu tabu na warto$ci otrzymanych rozwigzan otwiera nowe mozliwos$ci dla algorytmow

przyblizonych dedykowanych dla zagadnienia QAP, ktére powstang w przysztoéci na bazie

metod statystycznych stosowanych w badaniach wtasnosci grafow.
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Abstract

Permutation problems are an important class of decision problems in the combinatorial
optimization domain. Classical instances of permutation problems include quadratic
assignment problem (QAP), graph coloring, production scheduling problems, as well as
variety of design problems. The paper presents the results of computer investigation of
approximate algorithm, realized evolution artificial search process, for QAP as a hard instance
of permutation problems and, on the other hand, there is a rich Quadratic Assignment
Problem Library, called QAPLIB-A, with test task of this problem for approximate algorithm
examinations. Approximate algorithm uses local search operator, developed on the base of
Taboo Search with feasible time of short memory. The basic idea of Taboo Search is to
replace an element X with element YsN (X)\{X) such that Y is feasible and i(Y) is minimum
among all such feasible elements. It might happen that f(Y)<f(X), so we can escape from
locally optimal solution X by means of this method. However, having replaced X by Tin this
case, it is highly likely that next step would be to replace Y by X. This is not desirable, since
the algorithm would enter in infinite loop from which cannot escape. Hence, we need to find a
way to avoid this situation and other similar problems such cycling. This is accomplished by
means of tabu list. By assigning to each solution nonnegative weight (probability - which sum
all is equal 1), we can consider domain of QAP problem as probability space, where/(fitness
function) is random variable. In such situation, we can deal with the expectation Efof/ as
well as its conditional expectation. Such interpretation of domain of QAP and/allows us to
apply the derandomization method of conditional probabilities. Using this conditional

expectation of fitness function, we can determine flexible tabu time.



