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S tre sz c z e n ie . W  p ra cy  p rz ed staw io n o  w yn ik i b ad ań  ek sp e ry m en ta ln y ch  p ro c esu  
o p ty m a liz ac ji z ag a d n ie n ia  p rzy d z ia łu  z  k w a d ra to w ą  fu n k c ją  ce lu  rea lizo w an eg o  za  
p o m o c ą  a lg o ry tm u  ew o lu cy jn eg o , w  k tó ry m  zas to so w an o  o p e ra to r o p arty  n a  T ab u  
Search . Z as to so w an o  w  n im  zm ien n y  czas pam ięc i k ró tk o te rm in o w ej, za leżn y  o d  
w arto śc i o czek iw an e j częśc io w eg o  ro zw iązan ia .

ALGORITHM TABU SERCH WITH FLEXIBLE TIME OF SHORT- 
MEMORY

S u m m a r y .  T h is  p a p e r p re sen ts  re su lts  o f  ex p erim en ta l ex am in a tio n  o f  o p tim iza tio n  
p ro c ess  re a liz e d  o n  th e  e x am p le  o f  q u ad ra tic  a ss ig n m en t p ro b lem , w ith  th e  a id  o f  
ev o lu tio n  a lg o rith m , w h e re  an  o p e ra to r b a se d  o n  T ab u  S earch  is u sed . T h is  a lg o rith m  
u se s  flex ib le  tim e  o f  sh o rt-m em o ry  d ep en d in g  o n  co n d itio n a l ex p ec ta tio n  o f  fitness 
fu n c tio n  fo r p a rtia l so lu tion .

1. Wprowadzenie

P ro b le m  Q A P  je s t  p ro b lem em  g en era lizu jący m  w ie le  zag ad n ień , k tó ry ch  ro z w iąz an ia  

m o żn a  s fo rm u ło w a ć  w  p o sta c i p e rm u tac ji. O b ecn ie  s ta n o w ią  one  w a ż n ą  k lasę  p ro b lem ó w  

decy zy jn y ch  i s ą  p rzy czy n k iem  do w ie lu  p ra c  w  zak resie  ro zw o ju  m eto d  p rzy b liżo n y ch  d la  

tego  z ag a d n ie n ia  ([4 ], [8], [9]).

K la sy czn y m i ty p am i p ro b lem ó w  p erm u tacy jn y ch  są: k w ad ra to w y  p ro b lem  p rzy p i­

san ia , k o lo ro w a n ia  g rafu , zag a d n ie n ia  h a rm o n o g ram o w an ia , z ag ad n ien ia  k o m iw o jażera , 

b a c k b o a r d  w ir in g  p r o b le m  (m in im alizac ja  d ługośc i p o łączeń  p o m ięd zy  o b iek tam i
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u m ie sz cz o n y m i n a  p ły tc e  e lek tro n iczn e j) o raz  w ie le  in n y ch  w ażn y ch  z ag ad n ień  

o p ty m alizacy jn y ch .

2. Heurystyki dla problemu QAP

Is tn ie je  w ie le , n ies te ty  d o tąd  n ie  w  pe łn i e fek ty w n y ch  o raz  d e te rm in isty czn y ch  

(za leżn y ch  o d  m .in . w a ru n k ó w  sta rto w y ch ), m e to d  ro zw iązy w an ia  p ro b lem u  Q A P . Je s t  to  

p rz y cz y n ą  c iąg łeg o  p o sz u k iw a n ia  n o w ych , bard z ie j w y d a jn y ch  a lg o ry tm ó w , p o z w ala jący ch  

na  z n a jd o w a n ie  ro z w iąz ań  p rzy b liżo n y ch  d la  p ro b lem ó w  o d u ży m  ro zm iarze .

W  p rz y p ad k u  Q A P  o ro z m iarz e  n > 2 0  z n a lez ien ie  d o k ład n eg o  ro z w iąz an ia  je s t  

n iezw y k le  tru d n e  ze  w z g lęd u  n a  ro z m ia r p rzes trzen i ro zw iązań . O g ó ln ie  a lg o ry tm y  

p rz y b liżo n e  m o żn a  p o d z ie lić  na: a lg o ry tm y  k o n stru k cy jn e , a lgo ry tm y  p o p ra w cz e  o raz  

a lg o ry tm y  b a zu jąc e  n a  teo rii g rafów . W  o sta tn im  czasie  co raz  częśc ie j s ą  s to so w an e  

m etah eu ry sty k i o d w o łu jące  s ię  p ra w  rząd zący ch  te o r ią  ew olucji.

A lg o ry tm y  k o n stru k cy jn e  ite racy jn ie  p rzy p isu jące  ob iek ty  do  p o ło że ń  w  b a z u ją  n a  

ró żn eg o  ty p u  h eu ry sty k ach , m .in . „n a jb liż szeg o  są sied z tw a” . N a le ż ą  do n ich  m ięd zy  innym i 

tak ie  a lg o ry tm y , ja k : H C 66  [15], p ro ced u ra  G ilm o re ’a [11], P L A N E T  [7], S H A R P E  [14] 

i inne. A lg o ry tm  k o n stru k cy jn y  tw o rzy  ro z w iąz an ia  b e z  k o rzy stan ia  z  ro zw iązań  sta rto w y ch  

o ra z  p o s ia d a  w zg lęd n ie  k ró tk i czas ob liczeń . N ie s te ty , teg o  typu  a lg o ry tm y  n ie  d o s ta rc z a ją  

dobre j ja k o ś c i  ro z w iąz ań  [20].

A lg o ry tm y  p o p ra w cz e  w  sp o só b  sy s tem aty czn y  d o k o n u ją  w y m ian y  o b iek tó w  

p rzy p isan y ch  do  p o ło że ń , co p ro w ad zi do  iteracy jnej ew alu ac ji rezu lta tu . Ja k o ść  ro z w iąz ań  

o trzy m y w an y ch  n a  p o d staw ie  ty ch  a lg o ry tm ó w  często  za leży  od u ży ty ch  ro z w iąz ań  

s ta rto w y ch . J e d n ą  z  na jb a rd z ie j p o p u la rn y ch  m eto d  je s t  S D P I P  („S te e p e s t  D e s c e n t P a ir w is e  

In te r c h a n g e  P r o c e d u r e "  [11 ]), b ęd ąca  je d n o c z e śn ie  p o d s ta w o w ą  p ro c e d u rą  w  p ak iec ie  

C R A F T  [2], W  a lg o ry tm ie  tym  d any  je s t  p ew ien  zes taw  ro zw iązań  w stęp n y ch . N a  ich  

p o d sta w ie  a lg o ry tm  d o k o n u je  z m ia n y  p o ło żeń  p a r  o b iek tó w  w y b ie ra jąc  te , k tó re  p o w o d u ją  

n a jw ię k sz ą  re d u k c ję  k o sz tó w . H 63 [15] je s t  innym  a lg o ry tm em  p o p raw czy m , o p arty m  n a  tzw . 

tab licy  ru c h ó w  p o żąd an y ch  („m o v e  d e s ir a b ility  ta b le ” ). A lg o ry tm  ten  zo sta ł p rz eb a d an y  o raz  

p o p ra w io n y  p rz e z  H ille ra  i F ran c isa  [15] o ra z  W h ite ’a  [10]. S p o śró d  in n y ch  p ro ced u r 

p o p ra w cz y c h  w arto  w sp o m n ieć  je s z c z e  o  h eu ry sty k ach  op arty ch  n a  „ b ia s e d  s a m p lin g ”
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N u g e ta  o ra z  o V E R B E S  [2], k o rzy sta jący ch  z  p ro c ed u r p o siad a jący ch  trzy  lu b  c z te ry  ró ż n e  

m eto d y  zm ia n y  p o ło że ń  e lem en tó w .

A lg o ry tm y  o p a rte  n a  teo rii g ra fó w  s ą  p o d e jśc iem  p o zw ala jący m  n a  o b liczen ie  do ln eg o  

o raz  g ó rn eg o  o g ra n ic ze n ia  ro z w iąz ań  d o p u szcza ln y ch  n a  p o d staw ie  sp ecy ficzn eg o  p ro b lem u  

d u a ln eg o  d o  Q A P  [10]. Jed n y m  z  p ie rw szy ch  p o d e jść  b azu jący ch  n a  teo rii g ra fó w  były  p race  

S e p p an en a  i M o rra  [19] w e  w czesn y ch  la tach  70.

A lg o ry tm y  e w o lu cy jn e  p o w sta ły  z  re lak sac ji z a ło żeń  i w p ro w ad zan ie  „ in n o w ac ji” w  

k lasy czn y ch  a lg o ry tm ach  g en ety czn y ch  (A G ). Z o sta ły  o n e  z ap ro p o n o w an e  w  1975 ro k u  p rz ez  

H o llan d a  ja k o  o g ó ln eg o  p rz ez n ac ze n ia  m etah eu ry sty k i o d w o łu jące  się  do  p ra w  ew o lu cji [16]. 

D z ięk i sw o im  cech o m  d a ją  o n e  m o ż liw o ść  p rzeszu k iw an ia  w ie lk ich  p rzestrzen i ro zw iązań , 

w o b ec  k tó ry ch  k lasy czn e  m eto d y  o p ty m alizac ji o k a z u ją  s ię  bezrad n e .

O p isan y  w  p racy  a lg o ry tm  n a leży  do p ro c ed u r m o d G A , zm o d y fik o w an y ch  w  s to su n k u  

do k lasy cz n eg o  A G . Z o sta ł o n  zap ro p o n o w an y  p rz ez  M ich a lew icza  w  m o n o g ra fii [17] i 

na leży  do  k lasy  a lg o ry tm ó w  S te a d y  Sta te  G A .

P o łą cz en ie  m o ż liw o śc i a lg o ry tm ó w  ew o lucy jnych , a  szczeg ó ln ie  u m ie ję tn o śc i 

p rz esz u k iw a n ia  d u ży ch  „ o b sz a ró w ” p rzes trzen i ro zw iązań , z  lo kalnym i p ro ced u ram i p o p raw , 

p o zw ala jący m i n a  d o k ład n e  p rz eg ląd n ięc ie  o to czeń  w cześn ie j w y g en ero w an eg o  ro zw iązan ia , 

w  św ie tle  u zy sk an y ch  w y n ik ó w  w y d a je  się  n iezw y k le  ob iecu jące . Jak o  p ro ced u rę  lokalne j 

o p ty m a lizac ji m o żn a  z a s to so w ać  a lg o ry tm  T ab u  Search , w  k tó ry m  w p ro w ad zo n o  zm ien n y  

czas z ab ro n ień  k ró tk o te rm in o w y ch , k tó ry ch  w arto ść  za leży  o d  ,j a k o ś c i” d o konanej 

m o d y fik ac ji ro z w iąz an ia  s ta rtow ego .

N a k ład a n ie  z ab ro n ień  m a  n a  ce lu  n ie  ty lk o  p rzec iw d z ia łan ie  po w ro to w i a lg o ry tm u  do  

p o p rzed n io  p rz eg ląd n ię ty c h  ro zw iązań , a le  d o d a tk o w o  m a  p o z w o lić  n a  p re fe ro w an ie  ty ch  

o b sza ró w , k tó re  s ą  p e rsp ek ty w iczn e , tj. w a rto ść  o czek iw an a  częśc io w o  u sta lo n eg o  

ro z w iąz an ia  je s t  na jb a rd z ie j ob iecu jąca .

P o n iż sz e  o p raco w an ie  p rezen tu je  rezu lta ty  p o sz u k iw a ń  p rzy b liżo n y ch  a lg o ry tm ó w  

ew o lu cy jn y ch  i m o ż liw o ść  ich  p o łąc ze n ia  z  p ro ced u ram i lo k a ln y ch  p o p raw , tak im i ja k  T a b u  

S e a r c h  ze  zm ie n n y m  czasem  tab u  k ró tk o te rm in o w eg o . N in ie jsz a  p u b lik a c ja  je s t  p ie rw szą , w  

któ rej o p isan o  a lg o ry tm  T a b u  S e a r c h  ze  zm ien n y m  czasem  zab ro n ień  o p arty m  n a  

w aru n k o w ej w arto śc i o czek iw an e j funkcji celu.
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3. Zagadnienie QAP

Z ag ad n ien ie  Q A P  s fo rm a lizu jem y  w  następ u jący  sp osób . D an y  je s t  z b ió r  N = { l , . . . , n }  i 

d w ie  {n x n )  w y m iaro w e  m ac ierze  A = [aw], B = [b /ł]. N a leży  zn a leźć  p e rm u tac ję  n = ( n ( l ) , . . . , z  

(ri)) e le m en tó w  z b io ru  N , k tó ra  m in im alizu je  fu n k c je  c e lu  tp(ji) o  p o stac i:

n n

^(*0 - X/ aijc bn(i)s{k) (1)
/-I *-!

W  term in o lo g ii a lo k ac ji o b iek tó w  zb ió r N  j e s t  zb io rem  n u m eró w  o b iek tó w , a  n(i) e N , 

i = l , . . . , n  o k re ś la  n u m er o b iek tu  p rzy d zie lo n eg o  do p o zy cji i. M a c ie rz  A  je s t  w ted y  m a c ie rz ą  

o d leg ło śc i p o m ię d z y  p o zy c jam i ro zm ieszc z en ia  o b iek tó w , p o d czas  g d y  m ac ie rz  B o p isu je  

p o w ią z a n ia  w y s tęp u jące  p o m ięd zy  ob iek tam i. N a to m ia st fu n k c ja  c e lu  < j> (n ),nen , g d z ie  / 7 je s t  

zb io re m  p e rm u tac ji z b io ru  N , o k re ś la  g lo b aln y  k o sz t ek sp lo a tac ji system u .

4. Warunkowa wartość oczekiwana dla problemu QAP

N ie c h  m >k  o ra z  [k, m ]  o k re ś la ją  z b ió r  { k , k + l N ie c h  m b ęd z ie  l ic z b ą  c a łk o w itą  

d o d a tn ią  i n iec h  D  b ęd zie  p o d z b io re m  [1 , m ]n =f(xi,X 2,..,xn), x ie [ l ,m ] ,  i = 1, ...n }.

N ie ch  f : [1 , m ]" -̂ 91. R o zw ażm y  n astęp u jący  p ro b lem  op ty m alizac ji:

m in { f(x i,x 2,..,xn), (x i ,x 2,..,x n)£ D }  (2)

x “, .. . ,x °  e  [1,...,tm] g d z ie  1 <  is <  n, 1 <  s <  t  <  k.

W ted y  D ( x ° , . . . , x ° ) =  {(x, x , ) e D : x ,  = x ° , . . . , x ij =  x [  } N ie ch  d la  k  =  0, D (x * ,...,x ® )  =  D .

R o z w a żm y  D  ja k o  p rz e s trz eń  p raw d o p o d o b ień stw a  p o p rz ez  p rzy p isan ie  k a żd e m u  e lem en to w i

x° =  (x ,° ,...,x°) p rz es trz en i D  n ieu jem nej w arto śc i -  p raw d o p o d o b ień stw a  P (x °) tak ieg o , że

E , . ^ ( x ° )  =  l .  P rzy  tak ie j in te rp re tac ji / j e s t  z m ie n n ą  lo sow ą, d z ięk i c ze m u  m o żem y

p o słu g iw a ć  się  w a r to śc ią  o c ze k iw an ą  E f  fu n k c ji f. T a k a  in te rp re tac ja  D  o ra z  /  u m o ż liw ia  

za s to so w an ie  m eto d y  d e ran d o m izac ji w a ru n k o w eg o  p ra w d o p o d o b ień stw a  ([1 ], [23]). 

D o d a tk o w o , z a k ła d a  się  ró w n o m iern y  ro z k ła d  p ra w d o p o d o b ień stw a  P (x )  =  1/\D\ d la  k ażd eg o  

xeD.

P ro b le m  Q A P  m o że  być  s fo rm u ło w an y  ja k o  p ro b lem  ty p u  (2): z n a jd ź  m in  ( < f(n ( l) , .., 

n ( n ) :  n e S „ } ,  g d z ie  S „  o k re ś la  g ru p ę  sy m e try c zn ą  p e rm u tac ji. Z ak ład am y , że  P ( x e S n) = l/ n ! .
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W  tak im  p rz y p ad k u  m o żem y , b e z  u tra ty  o g ó ln o śc i, o k re ś lić  w a ru n k o w ą  w a rto ść  o c z e k iw a n ą  

E ( f l jt fs i)= c ( s i) ,. . . ,n ( s i) = c ( s i) , . . . ,t i( s i J= c ( s i) ) ,  g d z ie  0 < s i , . . ,  s b..., s k<n o raz  c (s i) ,.. ,c ( s i) ,. . . ,c ( s k) 

s ą  ró żn y m i w a rto śc ia m i z  zak re su  [7 ,. .,« ] .

O k re ś lm y  z b ió r  lic zb  n a tu ra ln y ch  zak re su  7 do  n  ja k o  L = [ l , . . , n ] ,  zb ió r M = [ I , . . . ,n ]  1 {

c ( s c ( s l)   c(s0}, i z b ió r H = {  sj,.., s b..., s / J. W  tak im  p rz y p ad k u  w a ru n k o w a  w arto ść

o c ze k iw an a  d la  ro z w iąz an ia  p ro b lem u  Q A P  p rzy  k  u sta lo n y ch  p o zy cjach , k o rz y sta jąc  z  

w ła sn o śc i lin io w o śc i w a rto śc i o czek iw an e j, w yn iesie:

E ((i /  ) =  c(j, ),..., n ( s ,)  =  c (s , ) =  < s t ))  =  Z fl'Aco*(y>+
l e H  J e H

-  r Y  Y ay Y b«û  +z~t Y  Y aij Y b"*u)+ ^
r l  — K. ie H  j ą L \ H  n ~  K  ¡ c L\ h  j € h  m eM

~r Y a« Y b*  +—k —k r E k

W ie lk o ść  w aru n k o w e j w arto śc i o czek iw an e j m o żn a  o b liczy ć  w  cza s ie  0 ( n 2) .  

O k reślm y  z b ió r  T = { ( i , j ) :  i* j ,  i . j e L } .  N a  p o d staw ie  ró w n an ia  (3 ) m o żn a  d o w ieść , że  w a rto ść  

o c ze k iw an a  d la  ca łeg o  p ro b lem u  Q A P  w ynosi:

E s* =  , j\ Y aiJ Y b] + ~YYbii ^
n \ n  ~  V  (t.J)eT  (¡J )cL  n  M  j - i

G u tin  i Y eo  w  [21] u d o w o d n ili n a s tęp u jące  tw ie rd zen ie  d la  d o w o ln eg o , w y s ta rcza jąco  

d u żeg o  n, a  d o ty czące  liczeb n o śc i ro z w iąz ań  o w arto śc i fu n k c ji c e lu  w ięk sze j n iż  E +  d la  

p ro b lem u  Q A P .

T w ie rd z e n ie  1

N ie c h  P > 1  b ę d z ie  d o w o ln e . W tedy d la  w y s ta rc z a ją c o  d u ż eg o  n is tn ie je  c o  n a jm n ie j  

n l/ jT  p e r m u t a c ji  takich , ż e  /¡(a) > E ^

P o w y ższe  tw ie rd z en ie  zo sta ło  u d o w o d n io n e  n a  p o d sta w ie  p ra c  Z asse n h au sa  

o p u b lik o w an y c h  w  1935 ro k u , do ty czący ch  w ła sn o śc i g rup  s h a r p ly  2 -tra n s it iv e , o raz  

tw ie rd z e n ia  o p u b lik o w an e g o  w  „P e r m u ta t io n  G r o u p "  D .S . P a ssm a n a  (T w . 2 0 .3  [22 ]), 

d o ty cząceg o  p rzy p ad k u , w  k tó ry m  « je s t  p o tę g ą  liczb y  p ierw sze j.

5. Algorytm Tabu Search

M e to d a  T a b u  S ea rch  z o s ta ła  zap ro p o n o w a n a  p rz e z  G lo v e ra  w  1989 ro k u  [12], [13]. 

A lg o ry tm y  o p a rte  n a  n iej n a le ż ą  do  n a jsk u teczn ie jszy ch  a lg o ry tm ó w  po p raw . G en eru je  o n a
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d la  ro z w iąz an ia  b azo w eg o  « ‘ są sied z tw o  N ( V , j f ) c : I l ,  P ź N f Y ,  j t ) .  V(tt) je s t  zb io re m  ru c h ó w  

v, g en eru jąc y m  o to cz en ie  ro z w iąz an ia  «  sp e łn ia jący ch  w aru n ek : n? *  « v  d la  k ażd eg o  v, 

v ’ e V (n ) .  Z  są s ie d z tw a  w y b ie ran e  je s t  n a jlep sze  ro zw iązan ie  / r ,  k tó re  s ta je  się  ro z w iąz an ie m  

b a zo w y m  d la  następ n e j ite rac ji. R o zw iązan ie  ń  p o ró w n y w an e  je s t  p o d  w zg lęd em  w arto śc i 

fu n k c ji c e lu  z  n a jlep szy m  ro zw iązan iem  i F  zn a lez io n y m  w  p o p rz ed n ich  ite rac jac h  o raz  

zap am ię ty w an e , je ś li  ¡¡(k )  je s t  lep sze  od  <j>(iF).

W  c e lu  zap o b ież e n ia  p o w ro to m  do  ro zw iązań  ju ż  p rzeb ad an y ch  w p ro w ad z a  się  

m ech an izm  z ab ro n ień  (tabu). W  w y n ik u  je g o  z a s to so w an ia  p e w n e  ro z w iąz an ia  z  są s ie d z tw a  

u w a ża  się  z a  z ab ro n io n e  - s ą  one  p o m ijan e  p o d czas  w y zn aczan ia  ro z w iąz an ia  n . W  
za leżn o śc i o d  czasu  je g o  d z ia łan ia  m o że  m ieć  sw o je  o d m iany : d łu g o te rm in o w ą , 

ś re d n io te rm in o w ą  i k ró tk o te rm in o w ą . D o d a tk o w o  w p ro w ad z a  się  k ry te riu m  asp irac ji, 

p o z w a la ją c e  w  szc ze g ó ln y c h  p rz y p ad k ach  o d rzu cić  o g ran iczen ia  n a k ład an e  p rz e z  m ec h an iz m  

tabu.

P o n iże j p rz ed sta w iam y  a lg o ry tm  ty p u  T ab u  Search , n azw an y  p rz ez  n as  C S _ T S  

(C o n d it io n a l E x p e c ta t io n  T a b u  S e a rc h ), z e  zm ien n y m  czasem  p am ięc i k ró tk o te rm in o w ej. W  
c e lu  w y z n ac z en ia  c za su  zab ro n ień  C S _ T S  k o rzy sta  z  p ro ced u ry  C A Q A P . A lg o ry tm  C S _ T S  

j e s t  w y w o ły w an y  p rz e z  a lg o ry tm  E T A B G e n  ja k o  p ro c ed u ra  o p ty m a lizac ji lokalne j 

d ed y k o w an e j d la  p ro b lem u  Q A P .

A lg o ry tm  C S _ T S  (C o n d it io n a l E x p e c ta t io n  T a b u  S e a r c h  )

O zn aczen ia :
- n(j), i, j ) -  ro z w iąz an ie  z  o to cz en ia  ro z w iąz an ia  r c =  (n ( l) , n ( 2 ) , r c ( i ) . . . ,  n(j), 

7t(n)), o trzy m an e  w  w y n ik u  p rzes taw ien ia  e lem en tó w  nfi), n fj)  zn a jd u jący ch  s ię  n a
m ie jsc ac h  i o ra z  j ,  tj. n ' =  (n ( l) , rt(2), ...,7 i(j)..., « ( i rt(n))\

- C A - z m ie n n a  lo g iczn a  o k re ś la jąca  czy  z a s to so w an o  k ry teriu m  asp irac ji;
- a  - w sp ó łc z y n n ik  ró ż n ic o w a n ia  p o szu k iw an ia ;
- G L T(a, b, i, j )  -  p o zo sta ły  c za s  tab u  pary  a, b  n a  m ie jscach  i, j  (p am ięć  

k ró tk o te rm in o w a);
- D L T (a, b, i, j )  -  l ic z b a  p rz e s ta w ień  e lem en tó w  a, b  p o m ięd zy  m ie jsc am i i, j  w  

p ro c es ie  p o sz u k iw a n ia  lep szeg o  ro z w iąz an ia  (p am ięć  d łu g o te rm in o w a);
- T  -  p o d sta w o w y  czas  tab u  k ró tk o te rm in o w eg o ;
- K -  l ic z b a  ite rac ji p ro c esu  p o sz u k iw a n ia  a lg o ry tm u;
- N (v , rc) -  o to cz en ie  p o w sta łe  w  w y n ik u  w szy s tk ich  m o ż liw y ch  p rz e s ta w ień  m ie jsc am i 

d w ó c h  e le m en tó w  p e rm u tac ji 7t;
Km in- a k tu a ln e  n a jlep sze  ro zw iązan ie ;
<f>mm -  w a rto ść  fu n k c ji c e lu  d la  ak tu a ln e  n a jlep szeg o  ro zw iązan ia ;
« jtan ~  ro z w iąz an ie  s ta rto w e.

K r o k  1 .  P o d s ta w  n \ =  nmin :=  7iMrh o ra z  <j>:= <j>mi„ : =  <p(ns,art), C A =  F A L S E .
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K r o k  2 .  D la  k = l ,  do  K  w ykonaj:
a) W y zn a cz  n a jle p sze  ro z w iąz an ie  w  sąsied z tw ie  N (v , n):

7r ( n ( i ) ',7 ^ j) ', i \ f )  =  a r g m in  (< p(K (n(i), r f j) ,  i, j ) ) + a * D L T ( r f i ) , J i t f ) , i J ) / k :  

G L T (7 i( i) ,n ( j) ,i,j)= 0 }, 

n ( n ( i) \ 7 r ( j) \ i ', j )  =  a r g  mirt { ¿ ( x ( n ( i ) ,  iz(j), i , j ) ) :  G L T (n ( i) ,n ( j) ,i ,j)> 0 } .

b) W y k o n aj ru c h  p o d staw ia jąc  n : =  7i(7t(i) ,7t(j) , i  j  ), </>:=
c) P o p ra w  n a jle p sz e  ro zw iązan ie :

Je ż e li (4„•„> to  p o d s ta w  54,,n:=  nmin :=  n \  p rz e jd ź  do  e). W  p rzec iw n y m
p rz y p ad k u  p rz e jd ź  do  d).

d ) Z as to su j k ry teriu m  asp irac ji.
Jeże li <pmin>  < i> (n (n (i) ',n (i)\ i\ j)) , to  p o d staw  n :=  n (7i(i)’, n ( j ) \ i ’, j ) ,  rcmin: =  n ,

<pmin: =  C A =  T R U E .
e) K o re k ta  s tan u  pam ięc i:

D la  V (7rfi),7tfj),i,j)  p o d staw  G L T (7 i( i) ,7 r( j) ,ij) := m a x {0 , G L T (7 ^ i) ,7 c ( j) ,ij) -I} .
Jeże li C A = T R U E  (z asto so w an o  k ry teriu m  asp irac ji) , to  po d staw :

G L T (7i(i)  7zO) i \ j ’) :  =  C A Q A P (7i(i)  nQ) i  \ j T )

D L T (jt( i)  7 $ ) i \ j ) : =  D LT(7t(i) r t ( j ) i  \ j  ) + l ,
C A = F A L S E .

W  p rzec iw n y m  p rzy p ad k u , tj .C A  =  F A L S E ,  podstaw :
G L T (7i(i)  ’ , 7 ^ j ) ' , i ' , j ' ) : =  C A Q A P (7t(i) ’ , 7 r f ) \ i \ j \  T)

D L T (7i(i)  ' , T v ( j ) \ i ' , j ' ) : =  D LT (7i(i) ' ,7i(j)

P ro c e d u ra  C A Q A P  w y zn acza  w arto ść  c za su  tab u  n a  p o d staw ie  w a ru n k o w y ch  w arto śc i 
o czek iw an y ch , p rzy  u s ta lo n y ch  w arto śc iach  n(i), 7i(j) n a  p o zy cjach  i, j  p e rm u tac ji 71

P ro ced u ra  C A O A P (7 i(i), 7t(j), i , j ,  T )
- E X  -  w a rto ść  o cze k iw an a  ro zw iązan ia  d la  ca łeg o  p ro b lem u  Q A P , o b lic z an a  n a

p o d sta w ie  ró w n an ia  (4).
- m a x E X -  m ak sy m a ln a  w ie lk o ść  w arto śc i oczek iw an e j ro zw iązan ia  u zy sk an a  w

d o ty ch czaso w y m  p ro cesie  p o szu k iw an ia ;
- m i n E X -  m in im a ln a  w ie lk o ść  w arto śc i o czek iw anej ro z w iąz an ia  u z y sk a n a  w

d o ty ch czaso w y m  p ro cesie  p o szu k iw an ia ;
- p E x  -  w a rto ść  o czek iw an a  d la  p ro b lem u  Q A P  p rzy  u sta lo n y ch  w arto śc iach  Ji(i), 7 i(j) 

n a  m ie jsc ac h  i o ra z  j ,  o b lic z an a  n a  p o d staw ie  ró w n an ia  (3).
- T  -  p o d s ta w o w a  w arto ść  czasu  tab u ;
- f i e ( 0 , 1 ]  -  w sp ó łc z y n n ik  w zm o cn ien ia ;

T T im e  -  w a rto ść  cza su  tabu;

TTime =

T * tanhj

T * tanhj

maxEX - E X , 

E X -p E X  j  
EX - minEX .

+1 EX > pEX
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6. Algorytm ewolucyjny

A lg o ry tm em  n ad rzęd n y m  d la  p ro ced u ry  C S _ T S  je s t  a lg o ry tm  ew o lu cy jn y  E T A B G e n ,  

w y k o rzy stu jący  d w a  opera to ry  u n arne  i dw a  opera to ry  k rzy żo w an ia  g en eru jące  ro z w iąz an ia  

d o p u sz c za ln e  p ro b lem u  Q A P , sp o śró d  k tó ry ch  w  sp o só b  lo so w y  je s t  w y b ie ran e  ro zw iązan ie  

s ta rto w e  p o p raw ian e  p rzez  a lg o ry tm  C S_T S .

W  p rzep ro w ad zo n y ch  b a d an iach  k o m p u te ro w y ch  zas to so w an o  n as tęp u jący  u n a m y  

o p e ra to r g en e tyczny :

1. O p e ra to r m u ta c ji R M  (ran d o m  m u ta tio n  [5])

D la  ro zw iązań , w  k tó ry ch  w a żn a  je s t  k o le jn o ść  e lem en tó w , o p era to ry  k rzy żo w an ia  s ą  

b ardziej sk o m p lik o w an e , p o n iew aż  k lasy czn e  (ślep e) k rzy żo w an ie  m o że  p ro w ad z ić  do  

w y zn aczen ia  ro z w iąz ań  n ied o p u szcza ln y ch . T ak  w ięc , n a leży  z a s to so w ać  śc iś le  o k re ślo n e  

h eu ry sty czn e  o p e ra to ry  k rzy żo w an ia . W  ek sp ery m en tach  k o m p u te ro w y ch  sto so w an o  dw a  

o p e ra to ry  k rzy żo w an ia :

2. O p e ra to r  P M X  (p a rt ia lly  m a tc h e d  c ro s s o v e r  [ 5 ] )

3. O p e ra to r  O X  (  o r d e r  c ro s s o v e r  [ 5 ] )

Ja k o  je d e n  z  o p e ra to ró w  zas to so w an o  a lgo ry tm  op ty m alizac ji lokalne j C S _ T S ,  k tó ry  z  

fo rm aln eg o  p u n k tu  w id zen ia  je s t  o p era to rem  u n am ym .

4. A lg o ry tm  C S _ T S  (C o n d itio n a l E x p ec ta tio n  T ab u  S e a rc h )

A lg o ry tm  E T A B G en:

A b y  w y zn aczy ć  ro z w iąz an ie  p rzy b liżo n e  7rapprox w ykonaj n a s tę p u ją c ą  p ro ced u rę :

K r o k  1 .  W yznaczenie p o p u la c j i  p o c z ą tk o w e j

W y g en e ru j, w  sp o só b  losow y , M p e rm u ta c j i  a :o ra z  o k reśl fu n k c je  p rzy s to so w an ia  f(n )  d la  
każdej z  n ich . Z  w y g en ero w an y ch  ro zw iązań  u tw ó rz  p o p u lac ję  p o c z ą tk o w ą  P  o ro z m iarz e  
M , u p o rz ą d k o w a n ą  w g  w arto śc i fu n k c ji p rzy sto so w an ia  f ( n ) ,  tzn . p e rm u tac ja  n r  1 je s t  
n a jle p sza  ( n beU =  arg  m in  { / ( / r )  : k  e  P  } )  i o s ta tn ia  p e rm u tac ja  n r M je s t  n a jg o rsza . 

W yzeru j tab lice  G L T  o ra z  D L T .

K r o k  2. W ybór o p e r a to r a  g en ety c z n e g o
W ylosu j typ  o p e ra to ra  genety czn eg o  ze  z b io ru  {R M , O X, P M X , C S _ T S  }, g d z ie  k ażd y  z  
o p e ra to ró w  je s t  lo so w an y  z  p raw d o p o d o b ień stw em  p i >  0, ie { R M ,  OX, P M X , C S _ T S ) ,  

przy  czy m  p RM +  p L 0 +  p o x  +  p PAix +  p c s_ t s  =  1 .

K r o k  3. W ybór ro d z ic ó w /ro d z ic a
D la  w y b ran eg o  o p e ra to ra  w y lo su j, zg o d n ie  z  ro zk ład em  ró w n o m iern y m , ze  z b io ru  P ,  
z a leż n ie  o d  ty p u  o p e ra to ra , je d n o  (w  p rzy p ad k u  o p e ra to ra  u n a m e g o ) lu b  d w a  (w  
p rz y p ad k u  o p e ra to ra  k rzy żo w an ia) ro zw iązan ia , k tó re  n azy w am y  ro d z icam i.
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K r o k  4. G e n e r o w a n ie  p o to m k ó w
Z a  p o m o c ą  w y lo so w an eg o  o p e ra to ra  genety czn eg o  dokonaj m o d y fik ac ji ro zw iązan ia - 
ro d z ic a /ro z w iąz ań -ro d z ic ó w  i w y zn acz  w  ten  sp o só b  ro z w iązan ie -p o to m k a/ro zw iązan ia -  
p o to m k ó w .

K r o k  5. P o p r a w a  ro z w ią z a ń  w  z b io rz e  P
D la  k a żd e g o  p o to m k a  o b lic z  w arto ść  fu n k c ji p rzy sto so w an ia . Jeże li ta  w a rto ść  je s t  lep sza  
o d  w a rto śc i n a jg o rszeg o  ro z w iąz an ia  zb io ru  P, to  u m ieść  tak ieg o  p o to m k a  w  z b io rze  P, 

u su w ają c  z a ra ze m  z  tego  z b io ru  ro zw iązan ie  n a jgo rsze .
K r o k  6. W arun ek  S T O P -u .

Je ż e li w y g en ero w an o  z a d a n ą  lic zb ę  L  p o to m k ó w , to  ST O P  z w ró ć  n a jlep sze  ro zw iązan ie  
z b io ru  P  - /T pprox=  a r g  m in  {(j> ( n ) :n e P ( O ) } .  W  p rzec iw n y m  p rzy p ad k u  id ź  do k ro k u  2.

W ie lk o śc i, tak ie  ja k  ro z m iar po p u lac ji M , liczb a  ite rac ji a lg o ry tm u  L, 

p ra w d o p o d o b ień s tw a  se lek c ji o p e ra to ró w  R M  - P r m  , L O  - p LQ, O X  - p o x , P M X  - p P M X , 

C S _ T S  -  p c s  TS s ą  p a ram etram i a lg o ry tm u  E T A B G e n .

7. Wyniki eksperymentu

N a  p o d staw ie  a lg o ry tm u  E T A B G e n  w y k onano  ek sp ery m en ta ln y  p ro g ram  

k o m p u te ro w y , zak o d o w a n y  w  ję z y k u  C + +  p o d  sy s tem em  W 20 0 0 , z a im p lem en to w an y  d la  

z ag a d n ie n ia  Q A P . O b liczen ia  w y k o n an o  n a  p ro ceso rze  P en tiu m  5 00M H z. W  tab e li 1 

p rz ed sta w io n o  w y n ik i b ad ań  ek sp ery m en ta ln y ch  d la  z ag ad n ien ia  Q A P , z b io ru  37 te s tó w  o 

ro zm iarze  n = 2 6 -6 4 , z acze rp n ię ty ch  z  b ib lio tek i Q A P L IB -A  [3], W szy stk ie  ek sp ery m en ty  

k o m p u te ro w e  w y k o n an e  w  o p a rc iu  o  a lg o ry tm  E T A B G e n  k o rz y s ta ją  z  n a s tęp u jąceg o  zb io ru  

p a ram etró w : L = 1 0 0 0 0  ite rac ji, M  =  100 (ro zm iar p o p u lac ji) , z b ió r o p e ra to ró w  H = { R M ,  

C S _ T S , O X , P M X } .  P rz y  u s ta lo n y ch  pow yżej p a ram etrach  w y k o n an o  serie  o b lic z eń  d la  

o p e ra to ró w  ze z b io ru  H . P rzy jęto  p c s j s  ~  0 .5 , p o x  - 0 . 2 ,  p PMX = 0 .2 , p R iI = 0 . 1 .  D la  a lg o ry tm u  

C S _ T S  p rzy ję to  n a s tęp u jące  w arto śc i param etró w : c c = 10 , T = 5 0 ,  J3 = 0 .8 . O trzy m an e  w ynik i 

p o ró w n an o  z  p rzy p ad k iem , w  k tó ry m  w  a lg o ry tm ie  E T A B G e n  w y e lim in o w an o  p ro ced u rę  

o k re ś la ją c ą  c za s  tab u  w  o p a rc iu  o w arto śc i o czek iw an e  d la  ro z w iąz an ia  czę śc io w eg o  i 

p rzy ję to  s ta ły  c za s  tab u  T = 5 0 . P rzy jęto  ozn aczen ia:

/oaplib-a -  n a jle p sza  z n an a  w arto ść  funkcji p rzy sto so w an ia  zacze rp n ię ta  z  b ib lio tek i 
Q A P L IB -A ,

f  -  w a rto ść  fu n k c ji p rzy sto so w an ia  n a jlep szeg o  ro zw iązan ia  w  p o p u lac ji s ta rto w ej 

n slan= a r g  m in  \ f ( n ) :n e P ( 0 ) } ,  

f  -  w a rto ść  fu n k c ji p rzy sto so w an ia  n a jlep szeg o  zn a lez io n eg o  ro z w iąz an ia  d la  ^approx>

E  =  100V a * { fap -fQ AP LIB -A  ) I / q APUB-A,
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L ap -  c za s w  sek u n d ach , p o  k tó ry m  zosta ło  zn a lez io n e  n a jlep sze  ro zw iązan ie  n approx■ 

TTfix -  w y n ik i d la  z m ien n eg o  czasu  tabu,
T T c„si -  w y n ik i d la  sta łeg o  czasu  tabu.

T ab lica  1

Nazwa fOAPUB-A TTfbe TTconst

fap E  w Lap fap E  i%) Lap
BUR26A 5426670 5666080 5428220 0,02856 9,78 5431890 0,09619 53,11
BUR26B 3817852 4008670 3818480 0,01645 25,16 3825070 0,18906 24,71
BUR26C 5426795 5735520 5426800 0,00009 43,61 5426990 0,00359 94,14
BUR26D 3821228 4079800 3821260 0,00084 19,88 3821250 0,00058 13,4
BUR26E 5386879 5667490 5386880 0,00002 15,32 5386880 0,00002 22,8
BUR26F 3782044 4030400 3782250 0,00545 11,09 3782040 -0,00011 8,96
CHR22A 6156 10508 6324 2,72904 46,36 6396 3,89864 15,6
CHR22B 6194 10940 6406 3,42267 26,48 6308 1,84049 17,3
pHR25A 3796 14076 4440 16,96523 34,6 4070 7,21812 33,94
ESC32A 130 370 130 0,00000 48,45 142 9,23077 19,33
ESC32B 160 408 188 17,50000 6.1 168 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 3,24
ESC32G 6 12 6 0.00000 3,24 6 0,00000 3.3
ESC32H 438 630 438 0,00000 4,45 438 0,00000 74,21
ESC64A 116 226 116 0,00000 15,38 116 0,00000 5,05
KRA30A 88900 124630 90850 2,19348 73,88 91420 2,83465 9,72
KRA30B 91420 127200 91910 0,53599 114,68 91910 0,53599 80,46
LIPA30A 13178 13726 13356 1,35074 44,38 , 13178 0,00000 6.2
LIPA30B 151426 191360 151426 0,00000 7,58 151426 0,00000 5,87
LIPA40A 31538 32525 31863 1,03050 436,5 31863 1,03050 241
LIPA40B 476581 604619 476581 0,00000 17,47 476581 0,00000 31,2
LIPA50A 62093 63823 62721 1,01139 1068,7 62674 0,93569 802,4
LIPA50B 1210244 1524310 1210240 -0,00033 391,73 1412500 16,71200 765,7
LIPA60A 107218 109816 108155 0,87392 1683,9 108144 0,86366! 2472
LIPA60B 2520135 3219390 2984630 18,43135 2372,2 2979790 18,2393Q 1425
SK042 15812 19294 15882 0,44270 548,43 15982 1,07513 373,5
SK049 23386 28164 23598 0,90653 1098,7 23510 0,53023 872,6
SK056 34458 41110 34642 0,53398 989,48 34512 0,15671 1249
STE36A 9526 41056 9678 1,59563 144,02 9816 3.04430 332,1
STE36B 15852 18426 15980 0,80747 222 15980 0,80747 61,9
STE36C 82391101 51728 8239110 0,00000 214,431 8356160 1,42066 267,4
THO30 149936 15616200 150704 0,51222 182,79 150606 0.44686 40,7
THO40 240516 309522 243004 1,03444 581,06 240638 0,05072 524
WIL50 48816 54250 48868 0,10652 1223,7 48998 0,37282 1387

8. Interpretacja wyników

P o ró w n an ie  k o lu m n  z aw ie ra jący ch  w y n ik i d la  z m ien n eg o  o ra z  s ta łeg o  czasu  tab u  

zd a je  się  w sk azy w ać , ż e  ten  p ie rw szy  gen eru je  s ta ty s ty czn ie  lep sze  ro z w iąz an ia  n ie  

w y d łu ż a jąc  c za su  o b liczeń . P o d c z as  sw o jeg o  d z ia łan ia  p ro ced u ra  te s tu ją c  w a ru n k o w e  

w arto śc i o c ze k iw an e  częśc io w eg o  ro zw iązan ia  w p ły w a  n a  p re fe ro w an ie  ty ch  ro z w iąz ań , 

k tó re  z  p u n k tu  w id z en ia  p ro b lem u  Q A P  s ą  b ardzie j p e rsp ek ty w iczn e  od  innych . T ab lica
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zaw ie ra ją ca  czasy  ta b u  je s t  d o d a tk o w y m  ź ró d łem  in fo rm acji d la  a lg o ry tm u  o p ro b lem ie  

u zy sk an y m  p o d c za s  p ro cesu  o p ty m alizac ji. P o tw ie rd zen ie  pozy ty w n eg o  w p ły w u  zm ien n eg o  

czasu  ta b u  n a  w arto śc i o trzy m an y ch  ro zw iązań  o tw iera  n o w e  m o ż liw o śc i d la  a lg o ry tm ó w  

p rz y b liżo n y c h  d ed y k o w an y ch  d la  zag ad n ien ia  Q A P , k tó re  p o w s ta n ą  w  p rzy sz ło śc i n a  b az ie  

m eto d  s ta ty s ty czn y ch  s to so w an y ch  w  b a d an iach  w ła sn o śc i g rafów .
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R ecenzen t: P ro f. d r hab . inż. A d am  Jan iak

A b s tr a c t

P e rm u ta tio n  p ro b lem s are  an  im p o rtan t c lass  o f  d ec is io n  p ro b lem s in  th e  c o m b in a to ria l 

o p tim iza tio n  d o m ain . C lassica l in stan ces o f  p e rm u ta tio n  p ro b lem s in c lu d e  q u ad ra tic  

a ss ig n m en t p ro b le m  (Q A P ), g rap h  co lo rin g , p ro d u c tio n  sc h ed u lin g  p ro b lem s, as w e ll as 

v a rie ty  o f  d e s ig n  p ro b lem s. T h e  p a p e r p re sen ts  the  resu lts  o f  c o m p u te r in v es tig a tio n  o f  

ap p ro x im a te  a lg o rith m , rea lized  e v o lu tio n  a rtific ia l sea rch  p ro cess , fo r Q A P  as a  h a rd  in stan ce  

o f  p e rm u ta tio n  p ro b lem s and , o n  th e  o th er han d , there  is a  r ich  Q u ad ra tic  A ssig n m en t 

P ro b lem  L ib ra ry , c a lled  Q A P L IB -A , w ith  te s t ta sk  o f  th is  p ro b lem  fo r ap p ro x im ate  a lg o rith m  

ex am in a tio n s . A p p ro x im ate  a lg o rith m  u ses loca l sea rch  o p era to r, d ev elo p ed  o n  th e  b ase  o f  

T ab o o  S ea rch  w ith  feasib le  tim e  o f  sh o rt m em ory . T h e  b asic  id ea  o f  T ab o o  S ea rch  is to 

rep lace  an  e le m en t X  w ith  e lem en t Y s N (X )\ {X )  su ch  th a t Y  is feasib le  an d  i(Y )  is  m in im u m  

am o n g  all su ch  feasib le  e lem en ts . It m ig h t h ap p en  th a t f( Y ) < f( X ) ,  so  w e  can  e scap e  from  

lo ca lly  o p tim a l so lu tio n  X  b y  m ean s o f  th is  m eth o d . H ow ev er, h av in g  rep laced  X  by  T in  th is  

case , it is h ig h ly  lik e ly  th a t n e x t step  w o u ld  be  to  rep lace  Y  by  X . T h is  is  n o t d e s irab le , s in ce  

the  a lg o rith m  w o u ld  e n te r  in  in fin ite  lo o p  fro m  w h ich  can n o t escape . H en ce , w e  n eed  to  fin d  a 

w ay  to  a v o id  th is  s itu a tio n  and  o th e r s im ila r p ro b lem s su ch  cycling . T h is  is a cc o m p lish e d  by  

m ean s o f  tab u  list. B y  a ss ig n in g  to  eac h  so lu tio n  n o n n eg ativ e  w e ig h t (p ro b ab ility  - w h ic h  su m  

all is  e q u a l 1), w e  can  co n sid e r d o m ain  o f  Q A P  p ro b lem  as p ro b ab ility  space, w h e r e / ( f i tn e s s  

fu n c tio n ) is  ran d o m  v ariab le . In  su ch  situ a tio n , w e can  d eal w ith  th e  ex p ec ta tio n  E f  o f  /  as 

w ell as its c o n d itio n a l ex p ec ta tio n . Su ch  in te rp re ta tio n  o f  d o m ain  o f  Q A P  a n d /a l l o w s  u s to 

a p p ly  th e  d e ran d o m iza tio n  m eth o d  o f  co n d itio n a l p ro b ab ilities . U sin g  th is  co n d itio n a l 

e x p ec ta tio n  o f  fitn e ss  fu n c tio n , w e  can  d e te rm in e  flex ib le  tab u  tim e.


