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Algorytmy stadne w optymalizacji problemow przydzialu
przy kwadratowym wskazniku jakosci (QAP)

1. Wprowadzenie

W ciagu ostatnih kilkunastu lat nastapil intensywny rozwdj algorytmoéw stadnych, kto-
rych zasady dzialania zostaly zaczerpnigte z obserwacji natury. Nasladuja one zachowania
istniejace w §wiecie owadow, zwierzat, ptakow i dostarczaja bardzo wydajnych metod. Ich
glowna zaleta jest to, ze bazuja na zbiorze rozwiazan danego problemu, tatwo dostosowujac
si¢ do ograniczen, niezaleznie od liczby zmiennych oraz rozmiaru przestrzeni rozwiazan.

Do klasy algorytmoéw stadnych naleza algorytmy mrowkowe oparte na zachowaniu
kolonii mréwek (ACO — ant colony optimization), algorytmy pszczele bazujace na zacho-
waniu roju pszczot (BA — bee algorithm) i algorytmy optymalizacji rojem czastek (PSO,
particle swarm optimization) oparte na obserwacji zachowania catej populacji (stada pta-
kow, lawicy ryb), przy mozliwosci wymiany informacji migdzy osobnikami. Algorytmy
ACO, BA i PSO naleza do klasy dynamicznie rozwijajacych si¢ technik optymalizacji. Ich
zastosowania w wielu dziedzinach wskazuja na olbrzymi potencjal, ze wzgledu na efektyw-
nos$¢ w poszukiwaniu globalnego rozwiazania.

Algorytmy te mozna wykorzysta¢ do rozwiazania problemow przydziatu przy kwadra-
towym wskazniku jako$ci (QAP — quadratic assignment problem), ktére naleza dla klasy
zagadnien NP-trudnych.

2. Matematyczny model problemu QAP

Zagadnienie QAP okreslone jest poprzez dwie macierze nxn: A = [a;;], B = [by].
Niech n(i) € N, i = 1, ..., n okresla numer obiektu przydzielonego do pozycji i, za$ zbior
numerdw obiektow oznaczony jest jako N = {1, ..., n}. Macierz A okresla odleglosci pomig-
dzy pozycjami rozmieszczenia obiektow, a macierz B opisuje powiazania pomigdzy tymi
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obiektami. Celem jest znalezienie takiej permutacji ©t = (7(1), ..., m(n)) elementéw zbioru
obiektow, ktora minimalizuje funkcje celu z(m) okreslajaca globalny koszt realizacji syste-
mu [1, 3, 4]:

2(m) = D, Y aniiymn( )by 1)

i=1 j=1

3. Wybrane algorytmy stadne i ich zastosowanie do QAP

W latach 90. ubiegtego wicku M. Dorigo, opracowat algorytm wzorowany na zacho-
waniu kolonii mréwek do kombinatorycznych probleméw optymalizacyjnych. Do zapew-
nienia przetrwania kolonii mréwek konieczna jest komunikacja, odbywajaca si¢ poprzez
wydzielanie feromonow, ktorych detekcja determinuje okreslone reakcje. Mrowki podaza-
jace za nimi, wybieraja drogg na podstawie intensywnos$ci pozostawionego feromonu. Im
wigcej feromonu na $ciezce, tym istnieje wigksze prawdopodobienstwo obrania danej trasy
przez mrowki. Mrowki dostosowuja si¢ do zmian zachodzacych w srodowisku, modyfiku-
jac tras¢ w przypadku pojawienia si¢ przeszkody, przerywajacej $lad feromonowy, a na-
stgpnie poruszajac si¢ w sposob losowy, wybieraja droge, przy czym prawdopodobienstwo
owego wyboru jest jednakowe dla mrowek przed przeszkoda i powracajacych do gniazda.
Mrowki wybierajace krotsza drogg przyczyniaja si¢ do szybszego odbudowania $ladu fe-
romonowego [10, 11].

W 1995 roku Kennedy i Eberhart opracowali algorytm optymalizacji rojem czastek
(PSO). Algorytm ten bazuje na zachowaniu catej populacji (np. stado ptakow, roj owadow),
w ktorej osobniki komunikuja si¢ migdzy soba i dziela si¢ informacjami. Czastki prze-
mieszczaja si¢ do nowych potozen, poszukujac optimum. Caly rdj podaza za przywddca
(najlepszym rozwiazaniem), przyspieszajac i zmieniajac kierunek, gdy zostanie znalezione
lepsze rozwiazanie [2, 6, 11].

Algorytmy pszczele (BA) sa kolejna metoda nalezaca do klasy algorytméw stadnych,
ktorych rozwdj datuje si¢ na okres 2004—2007. Organizacja roju pszczoét chcacych zdoby¢
optymalna ilo$¢ kwiatostandw polega na rozsytaniu we wszystkie strony pszczot-zwiadow-
cow, ktore przeszukuja w odleglosei kilkunastu kilometréw od ula obszary zasobne w nek-
tar. Poczatkowe szukanie nektaru odbywa si¢ w sposob losowy. Po powrocie do ula pszczo-
fa-zwiadowca powiadamia pozostate pszczoly o najlepszym swoim odkryciu. W trakcie
wykonywania tanca pszczelego nastgpuje wymiana informacji (nt. jakosci, kierunku i odle-
glosci pozywienia od punktu bazowego) migdzy zwiadowcami a pozostatymi pszczotami
niezatrudnionymi, ktore z kolei wybieraja najlepsze miejsca i rozpoczynaja zbiory nektaru.
Im obfitsze zrodto pokarmu tym wigcej pszczot dowiaduje si¢ o tym miejscu. Pszczoty po-
wracajace z wyprawy z pylkiem przekazuja pozostaltym osobnikom podejmujacym na tej
podstawie decyzjg, za $Sladem, ktorej pszczoly-zwiadowcy podazy¢. Pszczota zbierajaca
nektar moze rowniez powiadomi¢ pozostate o miejscu wystgpowania nektaru [4, 9].
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3.1. Zastosowanie algorytmow mrowkowych do probleméw QAP

System mrowkowy AS (ant system) jest algorytmem, ktory mozna stosowac do proble-
mow QAP. W trakcie konstruowania rozwiazania mrowka przypisuje obiekt i do lokaliza-
cji j z prawdopodobienstwem (2). W celu obliczenia informacji heurystycznej wykorzysty-
wane sa dwa wektory a oraz b. Element i-ty wektora a oznacza sume odlegtosci lokalizacji
i od wszystkich pozostatych, natomiast w przypadku wektora b przedstawia sumg przeply-
wow z danego obiektu i do pozostatych obiektow. Nalezy wyznaczy¢ macierz E = ba’,
w ktorej kazdy element e; = bya;, co zapewni wigksze prawdopodobiefistwo przypisania
matych wartosci d;, reprezentujacych odleglosci migdzy lokacjami, do obiektéw z naj-
wigkszymi przeptywami b;. Przypisane obiekty i lokalizacje sa blokowane do czasu ukon-
czenia rozwiazania. Majac kompletne rozwiazanie uruchamiane jest przeszukiwanie lokal-
ne, w wyniku ktorego otrzymujemy permutacj¢ liczb, z ktérej mozna odczytac przypisanie
obiektéw do lokalizacji [10].

W kazdym kroku mréowce k zostaje przydzielony nastgpny wolny obiekt i do wolnej
pozycji j z prawdopodobienstwem:

[1;(O1" - [n;; P
ZzeN,»" [t O My P

e Nk )

4

pi(0)=

gdzie T; jest Sladem feromonowym w iteracji ¢, o — to parametr kontrolujacy wagg feromo-
nu, B — parametr kontrolujacy wage warto$ci heurystycznych, N lk jest sasiedztwem wezla i
(tylko wolne pozycje).

Uaktualnienie §ladu feromonowego jest realizowane wedtug zaleznoSci:

m
k
T (k+1) = pry (1) + Y ATy 3)
k=1
przy czym dla k-tej mrowki:

k Lo . o
« |@/J", obiekti przypisany do lokacji j
ATij = (4)

gdzie: pe (0,1) jest wspotczynnikiem wyparowywania feromonu, zas Jk jest funkcja celu,
QO — warto$¢ feromonu pozostawionego przez mrowke.
Kolejnym algorytmem mréwkowym, ktéory mozna zastosowa¢ do problemu QAP, jest

system mrowkowy ze strategia max-min (MMAS, ang. max-min ant system), w ktoérym
wprowadza si¢ maksymalny 7., i minimalny T.;, poziom feromonu. Tylko jedna mrowka
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pozostawia $lad feromonowy, ta ktora stanowi globalnie najlepsze rozwiazanie lub najlep-
sze rozwiazanie w danej iteracji. Poczatkowo wszystkie $lady feromonowe sa inicjalizowa-
ne wartoscia T,,,,. Mrowka k wybiera losowo nieprzypisane jeszcze i-te zadanie i umiesz-
cza w wolnej pozycji j z prawdopodobienstwem [10]:

;i (1)

. k
<L, jeN] (5)
Dt T (©) :

ph)=

Po skonstruowaniu rozwiazania przez wszystkie mrowki, $lad feromonowy jest uaktu-
alniony wedlug zaleznosci:

T (k+1) =pt; (1) + AT, (©6)

przy czym:

1/ Jbest, obiekt i przypisany do lokacji j (7

best __
ATij =
0

gdzie JP*' jest funkcja celu.

3.2. Zastosowanie algorytmu optymalizacji rojem czgstek
do rozwigzania QAP

W algorytmie PSO kazdej czastce przypisujemy okreslone potozenie i predkosc.
Czastki znaja swoich sasiadow oraz warto$¢ funkcji ewaluacyjnej dla swoich polozen [2, 5,
6, 11]. Potozenie oraz predkos¢ i-tej czastki w d-wymiarowe] przestrzeni mozna przedsta-
wi¢ odpowiednio w postaci wektorow x; = [x;q, X;2, ..., X;4] OTaZ V; = [V;1, Vip, ..., V;q]. Kazda
z czastek zna swoja wlasna najlepsza pozycjg p; = [pi1, Pia» ---» Piq] 0dpowiadajaca najlepszej
uzyskanej dotychczas wartosci funkcji celu oraz najlepsza pozycjg czastki-przywodey
w catym roju okreslona jako p; = [Pa1> Pans -+ Padl-

Podstawowy algorytm optymalizacji rojem czastek mozna przedstawi¢ w kilku eta-
pach [2, 6, 11]:

1) losowa inicjalizacja pozycji i predkosci poczatkowych czastek;

2) ocena polozenia czastek za pomoca funkcji dopasowania;

3) porownanie zachowania kazdej czastki z jej najlepszym dotychczasowym zachowa-
niem;

4) uaktualnienie predkosci kazdej czastki w kazdym kroku £:

vi (k) = ov; (k=1 + e[ p; (k =1) = x; (k=D + o[ pg (k=1) = x; (k = 1)] ®
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przy czym ® oznacza wspotczynnik inercji ruchu czastki, ¢; to wskaznik samooceny
oznaczajacy zaufanie kierunkowi swojego najlepszego potozenia, ¢, to wskaznik spo-
feczno$ciowy okreslajacy jak bardzo czastka ufa potozeniom swoich sasiadéw, r| oraz
7, to losowe liczby o rozktadzie rownomiernym w przedziale [0, 1];

5) uaktualnienie polozenia kazdej czastki:

x; (k) = x; (k =1) +v; (k) ©)

W celu inicjalizacji czastek mozna utworzy¢ wektor AC okreslajacy kolejno$é zadan
na podstawie oszacowanego kosztu transportu zadania i do zadania i+1, w kolejnosci niero-
snacej oraz wektor BC, ktory przedstawia kolejnos¢ lokacji na podstawie odlegtosci z loka-
cji j do j+1, uszeregowanej nierosnaco. Wektor rozwiazan x; polega wigc na przypisaniu
kolejno zadan z wektora AC do lokacji z wektora BC [8].

W pracy [7] przedstawiono przyblizenie optymalizacji rojem czastek (fuzzy particle
swarm approach), ktore mozna stosowa¢ do rozwiazania mniej skomplikowanych proble-
mow QAP. Dla zbioru n obiektow N = {N, Ny, ..., N, }i zbioru n lokacji L = {L{, L,, ..., L,}
mozna relacj¢ przypisania obiektow do lokalizacji wyrazié jako:

as| asypy s asyy,
as as o0 as

As=|" TR T (10)
as,; asSyp, -+ asy,

gdzie as;; okresla stopief przynaleznosci j-tego elementu N; do i-tego elementu L; w relacji
AS.

Oczywiscie elementy rozwigzania musza spelnia¢ nastgpujace warunki:
as;; € {0,1}, i=12,....,n; j=L12,..n
n n (11)
Zasij = 1, 2 asij =1
=1 j=1

W celu zastosowania algorytmu PSO do kwadratowego problemu przydziatu nalezy
przedefiniowaé pozycje X i predkos¢ V w nastepujacy sposob [7]:

X1 %12 Xn Vi V12 Vin
X X X Vv 1% R 72

x =2 gz 2n S V= g1 gz . 2n (12)
Xl *n2 Xnn Vil Va2 " Van
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przy ograniczeniach:

X;j € {0,1}, i=12,...n, j=L12,..,n

(13)

n n
inj :1, inj :1
i=1 j=1

Aby macierz pozycji nie naruszata ograniczen (11), nalezy ja znormalizowa¢. Podlega
wigc ona nastgpujacemu przeksztatceniu [7]:

I n n n ]
/DX ¥l X Xl D Xin
i=1

R EID YR YD WA PR D JE (14)

znormalizowana —

X

n n n
| Xnl /Zi=1xi1 Xn2 /Zi=1xi2 v Xan /Zizlxind

Macierz pozycji wskazuje potencjalne rozwiazanie przydziatu. Wybieramy element
maksymalny w kolumnie i przypisujemy mu warto$¢ 1, pozostate elementy przyjmuja zero-
we wartosci. Po przeanalizowaniu wszystkich kolumn i wierszy otrzymujemy rozwigzanie
problemu przydziatu bez naruszenia ograniczen (11) [7].

3.3. Zastosowanie algorytmu pszczelego do rozwiazania QAP

Algorytm pszczeli jest algorytmem iteracyjnym, ktéry mozna zrealizowaé w kilku eta-
pach [4, 9]:
1. Losowa inicjalizacja populacji poczatkowej (permutacji).
2. Obliczenie funkcji celu dla catej populacji i przej$cie do kolejnego etapu czgsci roz-
wigzan.
3. Dopoki niespetnione jest kryterium stopu, nalezy przeprowadzic:

— wybdr miejsc do przeszukiwania sasiedztwa (zdefiniowanie sgsiedztwa roz-
wiazania),

— rekrutacja pszczol do najlepszych miejsc (proporcjonalnie do jakosci miejsca),

— wyliczenie funkcji celu (posortowanie rozwiazan populacji wedtug funkcji celu),

— wybranie najlepszej pszczoty w danym miejscu (kazde z przeszukiwan lokalnych gene-
ruje najlepsze lokalne rozwiazanie),

— przeszukiwanie przestrzeni rozwigzan niezatrudnionymi pszczotami — przypisa-
nie pozostalych pszczot do losowych poszukiwan i wyliczenie ich funkcji do-
pasowania.

4. Spehione kryterium stopu (np. zadana liczba iteracji) — wyznaczenie najlepszego roz-
wigzania.
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4. Wyniki przeprowadzonych eksperymentow

Do przetestowania dziatania trzech algorytméw wybrano instancje testowe z biblioteki
QAPLIB, dostgpnej on-line [12], w ktorej zawarte sa roznorodne zagadnienia przydzia-
hu przy kwadratowym wskazniku jakosci. Wyniki przyktadowych eksperymentow podano
w tabeli 1.

Tabela 1

Wyniki eksperymentow dla algorytmow mréwkowych, algorytméw optymalizacji rojem czastek
i algorytmow pszczelich dla wybranych instancji testowych z biblioteki QAPLIB

Nazwa Algorytmy Algorytm PSO Algorytmy Znane najlepsze
problemu mrowkowe pszczele rozwiazanie
BUR26A 5473280 5527047 5466244 5426670
BUR26H 7182482 7292985 7098658 7098658
ESC32C 642 642 642 642
ESC32F 2 2 2 2
ESC32G 6 6 6 6
LIPA40A 31538 32412 31932 31538
LIPA50B 1460852 1210244 1422472 1210244
LIPA70B 5379780 4603200 5503244 4603200
LIPA90A 363379 366396 363095 360630

NUG21 2764 2818 2464 2438

NUG25 4280 4370 3764 3744

SKO0O42 16788 17622 16014 14934

SKO49 26624 27312 23644 22004

SKO81 102258 104060 91746 86072

WIL50 51388 53044 49086 48816

Na podstawie przeprowadzonych eksperymentéw mozna stwierdzi¢, ze najlepszym al-
gorytmem do rozwigzania problemow przydzialu przy kwadratowym wskazniku jakos$ci
jest algorytm pszczeli. W wigkszosci przetestowanych przypadkéw znajdowat rozwiazanie
najblizsze najlepszemu znanemu rozwigzaniu. Przyjgte parametry algorytmu pszczelego to
500 iteracji oraz 100 pszczot.

W przypadku algorytmu optymalizacji rojem czastek w instancjach z rodziny bur26
uzyskano co prawda wyniki gorsze, to jednak dla problemow z rodziny lipa osiagaly bar-
dzo dobre rezultaty, wiacznie ze znajdywaniem optymalnego rozwiazania. Na wyniki
obliczen wptywaja parametry algorytmu, w tym wspolczynniki ¢, i ¢,. Najlepsze wyniki
otrzymane zostaly dla parametrow c; = ¢, = 0,2. Przyjgto 500 iteracji algorytmu. Wpltyw
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wspoélczynnika inercji jest zalezny od rozmiaru instancji problemu — dla problemu
bur26a.dat najlepsze wyniki dawata wartos¢ inercji rowna 0,5, dla wigkszego lipa40a.dat —
nizsza warto$¢ (0,25). W badanych instancjach wyzszy wspotczynnik inercji pogarszat
otrzymywane wyniki.

Algorytm mréwkowy wykonywany byl réwniez dla kilku mozliwych ustawien. Nie-
stety trudno jest ustali¢ najlepsze parametry, przetestowano wigc go dla wybranych usta-
wien: 500 iteracji, wspotczynnik wyparowywania feromonu 0,1, maksymalny poziom fero-
monu T, = 10 i minimalny poziom feromonu 7.;, =0,1.

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono zastosowanie trzech algorytméw inspirowanych przez na-
tur¢ do rozwiazania kwadratowego problemu przydzialu. Sposéréd przedstawionych algo-
rytméw stadnych, najlepsze wyniki zostaty uzyskane dla algorytmu pszczelego. Glownym
problemem w przetestowaniu algorytméw mrowkowych i optymalizacji rojem czastek byto
dobranie odpowiednich ustawien parametrow.
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