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Algorytm tabu
w optymalizacji uogolnionego problemu przydzialu

1. Wprowadzenie

Uogolniony problem przydziatu GAP (Generalized Assignment Problem ) nalezy do
grupy zagadnien przydziatu, z ktérych najbardziej znane to: Assignment Problem (szcze-
gdlny przypadek GAP), Quadratic Assignment Problem, biQuadratic Assignment Problem,
Min-Max Assignment Problem, Balanced Assignment Problem, Frequency Assignment Pro-
blem. Wszystkie te problemy maja wspolna cech¢: poszukuje si¢ optymalnego przydziatu n
zadan do m $rodkéw, czy to minimalizujac funkcj¢ kosztu, czy maksymalizujac funkcje
zysku. Wielka r6znorodno$¢ zagadnien przydzialu wskazuje, ze sa to wazne problemy mo-
delujace sytuacje decyzyjne wystgpujace w przemysle, handlu, transporcie, informatyce
i telekomunikacji. Wigkszo$¢ $cistych algorytmow spotykanych w literaturze do rozwiaza-
nia GAP stosuje metode podziatu i ograniczen (por.[3]).

W pracy do rozwiazania zagadnienia GAP zastosowano algorytm tabu TS (7abu Se-
arch) realizujacy proces poszukiwania suboptymalnych rozwiazan w oparciu o metaheury-
styke tabu. Dobre algorytmy heurystyczne sa rozwijane dla konkretnych probleméw, po-
niewaz konieczny jest staranny dobor sktadowych (np. definicji sasiedztwa) i parametrow
algorytmu w oparciu o duza liczbg eksperymentow obliczeniowych.

W rozdziale 2 przedstawiono model dyskretny problemu GAP. Rozwazany w pracy
problem nalezy do NP-trudnych probleméw optymalizacji dyskretnej, stad celowe jest sto-
sowanie algorytmow przyblizonych zaprezentowanych w rozdziatach 3—5. W rozdziale 6
podano wybrane wyniki badan komputerowych dla instancji z biblioteki OR-library.

2. Model dyskretny problemu GAP

W problemie GAP przydzielany jest zbior zadan 3 = {1, 2, ..., j, ..., n} do zbioru
M={1,2,..,1, .., m} srodkow realizacji zadan (np. maszyn, wykonawcow, procesorow),
w ten sposob, aby kazde zadanie zostalo przydzielone do doktadnie jednego $rodka, zasoby
srodkow nie zostaty przekroczone, a catkowity zysk z realizacji wszystkich zadan osiagnat
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warto$¢ maksymalna. Oznaczmy zysk z przydziatu zadania j do $rodka i poprzez ¢;; , wyma-
gany zasob Srodka i do wykonania zadania j jako a;; i niech b; jest dostgpna iloscia zasobu
srodka i. Bez straty ogdlno$ci mozna przyjac, ze wartos01 ¢ij » a;;, oraz b; sa liczbami catko-
witymi.

Niech rozwiazanie problemu jest okre$lone za pomoca funkcji dyskretnej x : 3 — M,
ktora, w dalszym ciagu pracy, bedzie formalnie reprezentowana za pomoca nastgpujacego
ciagu wartosci

X = (X9, Xy o0y Xjy w0y Xy ), X; € Mdlaj € 3.

Na podstawie funkcji x okreslane sa zbiory zadan Z; przydzielonych do poszczegol-
nych srodkéw i€ M:Z;={je S :x;=i}. Problem GAP mozna teraz sformalizowac¢ jako
nastgpujacy problem optymahzacp dyskretnej znalez¢ funkcje x maksymalizujaca zysk
zwiazany z przydzialem zadan do srodkow

W(GAP)=Q(x )=maxQ(x)=max ¥ ¥ ¢

ieM jeZ;
i spetniajaca nast¢pujace ograniczenia wartosci zasobow poszczegolnych srodkow

J€Z;

gdzie V(GAP) jest wartoscia funkcji celu rozwigzania optymalnego x , krotko nazywang
warto$cia problemu GAP.

W przypadku restrykcyjnych ograniczen zasobowych trudno jest wyznaczy¢ metoda-
mi przyblizonymi rozwiazanie dopuszczalne. Mozna wtedy oceniac¢ rozwigzanie przyblizo-
ne za pomoca nastgpujacej funkeji oceny rozwiazan

F(x)=0(x)-w-V(x) > min,

gdzie: m
Vi)=Y | min {0, s; }| — funkcja kary za przekroczenie ograniczen zasobo-
i=1 wych srodkéw (1),
s; =si(Z;)=b;— X a;,ie M — rezerwa zasobu $rodka i wyznaczona z nierdwno-

jeZ; Sci (1),
w — wspodlczynnik wagi, w > 0.

Zadaniem wspotczynnika wagi w jest regulacja wptywu wielkosci funkcji kary na war-
to$¢ funkcji oceny rozwiazania F(x). Stosujac powyzszy wzlr, pomijamy ograniczenia
zwiazane z wartos01am1 zasobow 1 poszukujemy rozwiazania w zbiorze wszystkich funkcji
dyskretnych Mm*
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Przez odpowiednie dobranie wspotczynnika wagi w, w procesie popraw rozwiazania,
zwykle tatwo wyznaczane jest ostatecznie dopuszczalne rozwiazanie przyblizone.

3. Algorytmy konstrukcyjne

Algorytmy konstrukcyjne, oparte na regutach heurystycznych, stuza do wyznaczenia
rozwiazania poczatkowego, ktdre nastgpnie jest poprawiane w procesie optymalizacji za
pomoca algorytmow popraw. Rozwiazania te niekoniecznie musza by¢ rozwiazaniami do-
puszczalnymi, poniewaz podczas procesu popraw sprowadzane sg one do klasy rozwiazan
dopuszczalnych (np. poprzez wprowadzenie kary za przekroczenie ograniczen). W pracy
sprawdzano sze$¢ algorytméw szeregowania listowego, kazdy o ztozonosci O(nlogn),
gdzie zadaniom przypisano heurystyczny wskaznik priorytetu p( j), wedtug ktérego okre-
$lana jest kolejnos¢ przydziatu zadan do srodkow (por. [2, 4]).

Ponizej przedstawione zostaty kroki algorytmow konstrukcyjnych szeregowania listo-
wego o numerach o = 1, 2, ..., 6.

Krok 1. Oblicz priorytety zadan.
Dla zadan j € 3 oblicz priorytet:

C::
p(j) = max{ LiieM } —w algorytmach oo =1, 2, 3,
a;
p(j) = max { cj (i€ M)A (a; <o) } —w algorytmach o = 4, 5, 6.

Krok 2. Sortuj zadania.

Uporzadkuj zadania, zgodnie z warto$cia priorytetu, w ciag

y=(y(1), y(2), ..., ¥(n)) tak, azeby p(y(k)) = p(y(k +1)), k=1,2, ..., n—1.
Krok 3. Ustala warunki poczatkowe dla procesu konstrukeji rozwigzania.

Dlai e M podstaw : s;:=b;iZ;:=D .
Krok 4. Wlasciwy proces konstrukeji rozwigzania.

Dlak=1,2,..,nwyznacz $rodek i*, o = 1, 2, ..., 6, do ktérego zostanie przydzie-

lone zadanie y(k):
1. Cyk) .. . : )
e = argmax<——=: ie M} t—w algorytmie konstrukcyjnym 1;
iy (k)
//algorytm ten zwykle znacznie narusza ograniczenia (1);
2

« 2=p = arg max{si ~ayk) - LEM } —w algorytmach 21 5;
//algorytmy te minimalizuja naruszenia ograniczenia (1). Algorytmy konstruk-
cyjne 2 1 5 réznig si¢ tylko w kroku pierwszym uporzadkowaniem zadan
wedtug innego wskaznika priorytetu;

. jezeli St =0 >0 to w algorytmie konstrukcyjnym 3 podstaw PB=l

w przeciwnym przypadku 2=
//algorytm ten jest wersja mieszang algorytmow konstrukcyjnych 11 2;
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AR arg min {Ciy(k) (@€ M) A(ajyjy <) }— w algorytmie konstrukcyjny
4 //algorytm ten w spos6b znaczny narusza ograniczenia (1);

* jezeli s A4 2 0, to w algorytmie konstrukcyjnym 6 podstaw i%:=if
w przeciwnym przypadku i 6.3,
/[algorytm ten jest wersja mieszana algorytmow konstrukeyjnych 4 1 5.

Przydziel zadanie y(k) do $rodka, podstawiajac:

Zo=2a YR Sa=Sa—da

4. Sasiedztwo

Proces poprawy rozwiazania bazowego, rozwiazania poprawianego, x polega na prze-
szukiwaniu sasiedztwa N(x) tego rozwiazania. W pracy zastosowano sasiedztwo N(x) =
= N;(x) U N,(x) umozliwiajace w czasie O(1) obliczenie wartosci funkcji oceny dla kazde-
go x'e N(x) za pomoca zaleznosci F(x') = F(x) + wA(x, x"), gdzie sktadowa A(x, x") mozna
wtasnie obliczy¢ w czasie O(1).

Sasiedztwo N{(x) jest podzbiorem rozwiazan x' rozniacych si¢ od x przydziatem do-
ktadnie jednego zadania:

Nix)={x": (xj=x;dlaVj=k) A (', 2 x) A (ke T)}
i wtedy, w przypadku zmiany przydziatu zadania k ze $rodka x; na x; , obliczamy
A(x,x") = Sx, (Zxk —{k})+ Sx' (Zx'k Uik}) ~Sx, (Zxk )— Sx', (Zx'k )-

Sasiedztwo N,(x) jest podzbiorem rozwiazan x' otrzymanych z x poprzez zamiang
przydziatlu dwoch zadan do srodkow:

Ny)={x":(xj=x;dlaVjzhk, DAk D A =x,x7=x) A (k [€F)},

gdzie, w przypadku zamiany przydziatu dwoch zadan, obliczamy w sposob podobny zmia-
n¢ wartosci funcji oceny A(x, x').

5. Algorytm tabu

Algorytm popraw rozwiazan tabu TS wykonuje lokalna i powtarzalna modyfikacj¢ po-
prawianego rozwiazania bazowego, z jednoczesnym zapamigtywaniem wykonanych mo-
dyfikacji w celu uniknigcia powrotu do sprawdzonych rozwiazan. Przejécie w procesie po-
szukiwania, od rozwigzania bazowego do zmodyfikowanego jest cz¢sto nazywane ruchem.

Na podstawie pracy [1] zaprojektowano konkretny algorytm tabu TS dla zdefiniowa-
nych struktur rozwiazania x oraz sasiedztwa N(x), gdzie przyjgto, ze poziomem aspiracji
jest warto$¢ funkceji celu Qrg := Q(xrg) najlepszego rozwiazania xpg znalezionego przez
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algorytm TS. Dla ustalenia uwagi i skrocenia opisu algorytmu TS, z jednej strony, a takze
w celu pokazania niektorych szczegotow zastosowania pamigei krotko- 1 dlugo terminowej
atrybutow ruchu, z drugiej strony, ograniczono si¢ do prezentacji algorytmu TS eksploatu-
jacego tylko sasiedztwo N,(x).

Niech dalej rozwiazanie uzyskane w wyniku przestawienia skladowej x; ze sktadowa x;
rozwiazania bazowego x oznaczymy krotko x(i j), tj. x(i j) € N,(x). Przypomnijmy, Ze roz-
wigzania sasiednie w N, otrzymujemy zamieniajac przydzial, na przyktad zadan i oraz j, co
formalnie polega na przestawieniu sktadowych x; oraz x; w rozwiazaniu x , a zatem atrybu-
tem ruchu jest para zadan (i, j).

Pamig¢ krotkoterminowa KLT(i, j), krotkoterminowa lista tabu, dla atrybutu ruchu
(i, j) okresla pozostata liczbg iteracji tabu tego atrybutu. Jezeli KLT(i, j) = 0, to atrybut ruchu
(i, j) nie ma warunku tabu, natomiast w przypadku rozwiazania wyznaczonego przez ruch
opisany atrybutem (i, j) w algorytmie wykonywane jest podstawienie KLT(i, j) := T, gdzie
T,T> 0, jest parametrem algorytmu ustalajacym liczbg iteracji tabu dla atrybutow ruchu.
Po wykonaniu kazdej iteracji pozostaly czas tabu atrybutow jest korygowany za pomoca
instrukcji KLT(i, j) := max { 0, KLT(i, j)— 1 }.

Pamig¢¢ ditugoterminowa DLT , dlugoterminowa lista tabu, jest pamigcia czgstotli-
wosciowa stosowana zarowno do réznicowania procesu przeszukiwania jak i do przerywa-
nia dhlugookresowych cykléow przeszukiwania. Do tego podwdjnego celu, w procesie
sprawdzania jakoSci rozwiazan niezabronionych sasiedztwa rozwiazania bazowego, wy-
znaczana jest warto$¢ funkcji kary B-DLT(i, j)/k za stosowanie ruchu (i, j) , gdzie 3, p > 0,
jest parametrem algorytmu okreslajacym wagg kary, a k jest numerem iteracji procesu prze-
szukiwania.

ALGORYTM TS

Krok 1. Poczatek

Wyznacz rozwiazanie poczatkowe x,,,., za pomoca wybranego algorytmu konstrukceyj-
nego i podstaw: X := X4, » X715 1= Xpoe » Ors 1= OQ(Xpoe;) » ¢h := false; // ch — zmienna
pomocnicza sygnalizujaca zastosowanie kryterium aspiracji.

Krok 2. Dla k = 1 do K wykonaj: // K — zadana liczba iteracji (warunek stopu):
x(i* j*) = arg max {Q (x(@ j))+%DLT(i, 7 :KLT(i, j) = 0};
x(i'j") =arg max{Q (x(i j)): KLT(i, j)> 0};

i podstaw: x = x(i * j*);

Jezeli Q(x) > Oy, to xrg = x, Ors = Q(x);
// préba zastosowania kryterium aspiracji

Jezeli Q(x(i'j") > Org, to x=xG"j", x5 =x(', j "), Ops =0(x(i', j "), ch = true;
// korekta pamigci
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Dla kazdego (i, j) podstaw: KLT (i, j) := max{0, KLT (i, j)—1};
jezeli ch = false, to KLT(i*, j*):=T, inaczej KLT(i',j" =T,

jezeli ch = false,to DLT(i*, j*) = DLT (i*, j*)+1, inaczej DLT (i, j ")+ =1, ch := false.

6. Wybrane wyniki badan numerycznych i uwagi koncowe

W tabeli 1 przedstawiono wybrane wyniki optymalizacji wykonanych dla instancji
z biblioteki OR-library [5]. Przed wtasciwymi obliczeniami optymalizacyjnymi wykonano
znaczng liczbg eksperymentoéw dla poszczegdlnych rozmiaréw (n, m) instancji w celu do-
brania warto$ci parametrow algorytmu TS oraz wybrania skuteczniejszego algorytmu
konstrukcyjnego, przy czym najwazniejszy z parametrow, warunek stopu, byt ustalany na
podstawie obserwacji ,,stagnacji” procesu optymalizacji.

Wykres funkcji oceny

TN ﬁ *’*ﬁ,nf‘“w“mﬁr\a

540

530 1 WL ] IR S
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siod o SR [ S
500
490
470

450

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190

Rys. 1. Przyktad przebiegu procesu optymalizacji

Na rysunku 1 przedstawiono przyktad procesu optymalizacji, gdzie zaobserwowano
stagnacje procesu po 120 iteracjach, mozna wigc zaproponowac: 120 < K < 180. Najlepsze
rezultaty w optymalizacji otrzymywano stosujac algorytm konstrukcyjny o = 6, co raczej
nie jest niespodzianka; algorytm ten jest ztozeniem algorytmu zachtannego (o0 = 4) i algo-
rytmu z regula oszczedzania zasobow (o = 5).

Wyniki optymalizacji zamieszczone w tabeli 1 otrzymano wtasnie, wyznaczajac roz-
wiazania poczatkowe dla algorytmu TS za pomoca algorytmu konstrukcyjnego o = 6, gdzie
pierwsza kolumna tablicy zawiera nazwy plikow danych charakteryzujacych instancje, druga
kolumna warto$ci gérnego ograniczenia funkcji celu UB, trzecia kolumna wartosci optymal-
ne funkcji celu v(GAP) oraz czwarta wartosci funkcji Q¢ wyznaczone przez algorytm TS.
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Tabela 1
Wyniki badan komputerowych algorytmu TS

Nazwa pliku UB v(GAP) Ors

gapScl_8x24C.dat 574 563 561
gapSc2_8x24C.dat 578 558 556
gap5c3_8x24C.dat 582 564 563
gapSc4_8x24C.dat 586 568 567
gap5c5_8x24C.dat 591 559 559
gap6el_8x32C.dat 780 761 758
gap6c2_8x32C.dat 777 759 756
gap6c3_8x32C.dat 775 758 757
gap6c4_8x32C.dat 779 752 752
gap6c5_8x32C.dat 771 747 746
gap7cl_8x40C.dat 967 942 939
gap7c2_8x40C.dat 964 949 947
gap7c3_8x40C.dat 979 968 968
gap7c4_8x40C.dat 971 945 940
gap7c5_8x40C.dat 973 951 950
gap8cl_8x48C.dat 1161 1133 1129
gap8c2_8x48C.dat 1166 1134 1132
gap8c3_8x48C.dat 1165 1141 1138
gap8c4_8x48C.dat 1154 1117 1111
gap8c5_8x48C.dat 1159 1127 1123
gap9cl_10x30C.dat 733 709 709
gap9c2_10x30C.dat 740 717 712
gap9c3_10x30C.dat 728 712 708
gap9c4_10x30C.dat 733 723 721
gap9cS5_10x30C.dat 733 706 704
gap10cl_10x40C.dat 976 958 955
gap10c2_10x40C.dat 989 963 959
gap10c3_10x40C.dat 977 960 956
gap10c4_10x40C.dat 970 947 942
gap10c5_10x40C.dat 980 947 944
gapllcl_10x50C.dat 1162 1139 1137
gapllc2 10x50C.dat 1194 1178 1176
gapl1c3_10x50C.dat 1203 1195 1192
gapllc4_10x50C.dat 1192 1171 1169
gapllc5_10x50C.dat 1195 1171 1168
gapl2cl_10x60C.dat 1459 1451 1447
gap12c2_10x60C.dat 1463 1449 1445
gap12c3_10x60C.dat 1450 1433 1428
gapl12c4_10x60C.dat 1461 1447 1443
gap12c5_10x60C.dat 1460 1446 1442
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Sredni btad dla wynikow optymalizacji zamieszczonych w tabeli 1 jest rowny 0,28%,
co wydaje si¢ wynikiem zupelnie zadawalajacym, zwlaszcza ze podczas wszystkich opty-
malizacji czas obliczen nie przekraczal wartosci 0,1 sekundy na PC z procesorem 1 GHz
il Gb.
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