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Model matematyczny zagadnienia QAP ��2���	�
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Dany jest zbiór N = {1, ..., n} oraz dwie (n×n)-wymiarowe macierze D = [di, k], F = [fj, l].

W terminologii alokacji obiektów: zbiór N jest zbiorem numerów obiektów, a π(i) ∈ N,
i = 1, ..., n ����0�
	�����	�/�����	4���
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, ( ) ( )
1 1

( )
n n

i j i j
i j

f dπ π
= =

φ π = ∑ ∑ (1)

Funkcja celu φ(π), π ∈ Π�	����0�
	1��/
���	�����	��
���
���	��/	���4��
�
��i systemu,
natomiast Π jest zbiorem permutacji zbioru N.
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'���0���	�/���	����/	�
���alnych z zakresu od 1 do n jako L = [1, ..., n], zbiór M =
= [1, ..., n]\{c(s1), ..., c(si), ..., c(sk)} (numery nieprzydzielonych obiektów, gdzie c(si) – jest
numerem obiektu przydzielonym do pozycji si) oraz zbiór H = {s1, ..., si, ..., sk} C������
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4��/����	QAP przy k ustalonych pozycjach, wyniesie [3]:
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E( / ( ) ( ), ..., ( ) ( ), ..., ( ) ( )
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i i k k ij i j
i H j H

ij i m ij m j
i H j L H m M i L H j H m M

ii mm ij ij
i L H m M

s c s s c s s c s f d

f d f d
n k n k

f d f j i L H d j i M
n k n k n k

π π
∈ ∈

π π
∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈

φ π = π = π = ) = +∑ ∑

+  +  +∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑
− −

+  +  ≠ ∈ ≠ ∈∑ ∑ ∑ ∑
− − − −
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Opis zastosowanych w algorytmie procedur:
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��������pne() – ���������	
�
�

�����
���������
�����������
���rnego, 
�
��	������
���������
�����
����� 

������ – 
����	�� ����
����  ������� ������
�
������ !��	�"� �	�� �
�-
����a����	�#��
�������� 

�����
�	��������	�

��o�
�� – ��
���� ��
�����
����� ��� ����
����  ������� ������
�
-
������!
�����	������
��
�����
�����
"��
��	������
����-
�
���P o rozmiarze λ, na podstawie zbioru R zawieraj�$
����
�����a�����������. 

LosujOperator() – 	
����
� ��� �
�������� �
������� ����
�������

� 
�����
�

pseudogenetyczny ze zbioru O z prawdopodobie�stwem 
pi ≥ 0, i∈O : 1i O ip∈ =∑ . 

LosujRodzica() – 	
����
� �	�� ��#�����
� 
�����
��
� ��
����� �� �
�������

równomiernym ze zbioru P, jedno (w przypadku ope-
���
����������
"�	�#�����!������������
�����
�������%
-
wania"��
���������-rodziców. 

GenerujPotomka() – na podstawie wylosowanego operatora dokonuje modyfi-
kacji rodzica / rodziców i zwraca potomka / potomków. 

Wstaw() – wstawia potomka / potomków do populacji, na podstawie 
����
����  ������� ������
�
������� &�%�	�� ����
�'�  ������

przystoso������ �	�� �
�
���� ����� 	������ ��%� �	�� ����
�-
����
��
��������������#�
���P, to umieszcza go w zbio-
rze P, ��������� �
���������� ����
������ (� ������wnym 
przypadku potomek nie jest wstawiany do P. 

����� ������
��� – zwraca najlepsze r
�������������
��	�����P. 
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if 
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do
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i
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 modGA(I , O,ZP, )

 R GenerujRozwi��������	
���
 �

 Oce�
��

 P UtwórzPopulacj
�����	����
�! �

 I 0

 I  I

o LosujOperator(O, ZP)

o U

LosujRodzica(P)

GenerujPotomka( 1

1

1

1

2

1 2
1 2

1 2

1 2
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)

{ , }

, )

,

π

π

π

π
π

π π π π

π π

π π

π

⎧
⎪
⎪
⎪ ⎧⎪ ⎪
⎪ ⎪⎪ ⎪

⎨⎪
⎪⎪
⎪⎪

⎪ ⎪ ←⎨ ⎩
⎪ ←⎧⎪ ⎪⎪ ←⎪⎪ ⎪ ←⎪ ⎪
⎪ ⎨
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪ ←⎩⎩
←

else

 

i
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, o )
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Wstaw(

I I

LosujRodzica(P)

LosujRodzica(P)

GenerujPotomka( , ,o )

Oce�


Wstaw(

I I

Zwró����������
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)

  +1

)

  + 2

bestπ return ( );

 end
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W realizowanym obliczeniowo algorytmie wprowadzono do operatorów krz�2��
��

PMX i OX wybór, na podstawie E(φ(π)),	4������	4�����;��
	�����:�
>	��
������������	���
��
��
�:����	�����;	���
�����
�	��	�/����	������	���
������	K	����
���	4������	C
	4����

1 2 3 4 5 6 7

4 5 2 1 8 7 6

�
�
�

�
�
�

* * * 1 8 7 6���

* * * 4 5 6 7���

8 9

9 3

* *

* *

9->3->4->5->2->1->8->7->6

3 4 5 1 8 7 6���

2 1 8 4 5 6 7���

9 2

9 3

9->3->2->1->8

8->9->1->2->3->4->5->6->7

9->2->3->4->5

OX

1 2 3 4 5 6 7

4 5 2 1 8 7 6

�
�
�

�
�
�

* * * 1 8 7 6���

* * * 4 5 6 7���

8 9

9 3

* *

* *

1<>4, 8<>5, 7<>6, 6<>7

* 2 3 1 8 7 6���

* * 2 4 5 6 7���

* 9

9 3

4 2 3 1 8 7 6���

1 8 2 4 5 6 7���

5 9

9 3

PMX
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{ }1 2
*

( ( ) | ( ( ) |
1,...,
min ) )

k k
E Ei D i D

k K
D φ π φ π∈ ∉

=
= + (3)

�
����
��	
�
	�4��
���
	��2�����:��1�	CPMX-D oraz OX-D):

{ }1 2
*

( ( ) | ( ( ) |
1,...,

max ) )
k k

E Ei D i D
k K

D φ π φ π∈ ∉
=

= + (3a)
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Na podstawie algorytmu modGA wykonano eksperymentalne oprogramowanie dla za-
gadnienia QAP$	�
��4��������
��	�	 �;����	(VV.	����4���

����	
�0��

�����
	�/��"
��������	�����
��	�
	4�
��
���	��2����	�/�����	�4��
�����	O = {RM, PMX, OX, LO},
gdzie operatory PMX oraz OX	����;4��:	�	 ������	�����
��8	��
�������$	 �������=����:���
�	 ��2�����:���	 C
������=����:���3	 '	 ���
�����	 �
4����
���	PMX, PMX-I, PMX-D oraz
OX, OX-I, OX-D. Zastosowano dla nich, podane	4���2��$	���2�����a��	�
���0��	4�
�
�"
4�
�/��>���	 ���	 �����
��
5	 ������
��	 ���	 ������
��	 4
�
�����	 
�1������	 ������:8
Imax = 10 000 iteracji, λ = 100	C�����
�	4�4��
���35	%	�
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���4�����ntalnych zagadnienia QAP$	
�
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1

���> testowych o rozmiarze n P	))'&M$
�
����4��;����	�	/�/�������	QAPLIB-A	6�75	*���
�
	��
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Eksperymenty obliczeniowe przeprowadzono dla algorytmu ewolucyjnego �������
�:"
��1�	�	�
��;4��:cych zbiorów operatorów pseudogenetycznych O = { Oi = {o1, o2, o3, o4},
i = 1, ..., 7}:

O1 = (M, PMX-I, OX, LO), O2 = (M, PMX-I, OX-D, LO), O3 = (M, PMX-I, OX-I, LO),

O4 = (M, PMX, OX, LO), O5 = (M, PMX-D, OX-D, LO), O6 = (M, PMX-D, OX-I, LO),

O7 = (M, PMX, OX-I, LO).



��Y �����	+

�����
$	%�������	(�����

Dla wszystkich zbiorów operatorów Oi ustalono osiem zestawów prawdopodo/��>���
�����
��
	���������	�4��
�����	ZP = { ZP i = (p1, p2, p3, p4), i = 1, ..., 8}, gdzie:

ZP1 = (0,1, 0,2, 0,2, 0,5), ZP2 = (0,1, 0,4 , 0,2, 0,3), ZP3 = (0,1, 0,5, 0,2, 0,2),

ZP4 = (0,1, 0,4, 0,1, 0,4), ZP5 = (0,1, 0,5, 0,0, 0,4), ZP6 = (0,1, 0,1, 0,4, 0,4),

ZP7 = (0,1, 0,2, 0,3, 0,4), ZP8 = (0,0, 0,5, 0,0, 0,5).
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( )100 * ( ) / /
QAPLIB A QAPLIB Ai I i i i��

E I
− −∈= φ − φ φ∑� (4)

gdzie:
I – zbiór instancji testowych dla zagadnienia QAP$	�
����4��;����	�	/�/���"

����	QAPLIB-A;
|I[ ' �����/��09	�/����	�������1�	CDW	����
����	���������3F
φi ' �
���09	 0��
��
	 =������	 4���������
��
	 �
���4���1�	 ��
�������1�

�����:�
��
	'	πbest, dla i-tej instancji testowej	�	4�;���	przebiegów algo-
rytmu;

φiQAPLIB-A ' �
���4��
	��
�
	�
���09	=������	4���������
��
	
�
	i-���	����
����	�����"
���$	�
����4��;�
	�	/�blioteki QAPLIB-A.
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  ZP1 ZP 2 ZP 3 ZP 4 ZP 5 ZP 6 ZP 7 ZP8 ����� Min. 

O1 1,14 1,94 2,20 1,37 1,98 1,91 2,20 2,02 1,84 1,14 

O2 2,28 1,56 2,17 1,80 1,98 1,89 2,47 2,02 2,02 1,56 

O3 1,89 2,56 2,22 1,99 1,98 2,52 1,89 2,02 2,13 1,89 

O 4 1,84 2,58 2,22 1,41 1,59 2,19 2,39 2,17 2,05 1,41 

O 5 1,84 2,12 2,36 2,36 1,81 2,80 1,49 1,58 2,04 1,49 

O 6 2,03 2,55 2,55 1,20 2,80 1,97 1,99 1,89 2,12 1,20 

O 7 1,74 2,14 2,14 1,58 1,59 2,26 1,91 1,91 1,91 1,58 
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