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Wykorzystanie wlasnosci zagadnienia QAP
w konstrukcji algorytmow ewolucyjnych

1. Wprowadzenie

Problem wtasciwego doboru zbieznosci algorytmu ewolucyjnego EA (Evolutionary
Algorithm) jest bardziej istotny i ztozony niz w przypadku innych typow algorytméw przy-
blizonych. Powszechnie opisywane w literaturze [1, 2]: brak zbiezno$ci oraz przedwczesna
zbieznos$¢ EA sa zjawiskami skrajnymi, pomigdzy ktérymi znajduje si¢ optymalna realiza-
cja tego mechanizmu. Brak jednak gotowej recepty na jej realizacje, gdyz uwarunkowane to
jest zbyt wicloma czynnikami i $ci§le zwiazane ze specyfika rozwiazywanego zagadnienia.
Zbieznos$¢ EA jest zalezna migdzy innymi od sposobu realizacji pokolenia, przetwarzania
populacji, wystgpowania elit, mechanizmu selekcji, stosowanych operatoréw genetycznych
oraz szeregu parametrow, np. wielkosci populacji, elity, prawdopodobienstw stosowania
operatoréw itp. Wyzej wymienione elementy realizuja dwa przeciwstawne mechanizmy:
roznicowania i intensyfikacji, ktorych wtasciwa proporcja ma gwarantowac¢ wysoka efek-
tywnos¢ algorytmu. Mechanizmy te jednak nie dziataja w jednej ,,ptaszczyznie” — znacze-
nie ma nie tyle ich ,,sumaryczna warto$¢” ale rowniez wielorakie, wzajemne zaleznosci.
Problemowi temu jest po§wigcony ponizszy artykut.

2. Kwadratowe zagadnienie przydzialu

Wykorzystywane przez nas w badaniach eksperymentalnych kwadratowe zagadnienie
przydziatu QAP (Quadratic Assignment Problem) nalezy do klasy zagadnien NP-trudnych.
Wymusza to stosowanie do jego rozwiazania metod przyblizonych juz dla zadan o niewiel-
kim rozmiarze (powyzej 30). Mimo Ze jest ono znacznie trudniejsze niz inne zagadnienia
optymalizacji kombinatorycznej, to cieszy si¢ powszechnym zainteresowaniem poniewaz
modeluje wazna klasg probleméw decyzyjnych dla ktoérych rozwiazania mozna przedstawic
w postaci permutacji. Dzigki temu, uzyskane w pracy wyniki moga zostaé wykorzystanie
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w konstrukcji algorytmow przyblizonych dla wielu innych waznych zagadnien permutacyj-
nych. Przyktadami zastosowan praktycznych zagadnienia sa m.in. [3]:

— problem lokalizacji kooperujacych ze soba zaktadow produkcyjnych, maszyn w hali
w zautomatyzowanych systemach produkeji, planowanie infrastruktury w projektowa-
niu miast;

— organizacja biur, terminali przetadunkowych, lotnisk, oddziatéw szpitalnych;

— projektowanie rozmieszczenia elementdéw elektronicznych w uktadach o wielkiej skali
integracji (VLSI), problem potaczen Steinberga;

— wywazanie turbin silnikow odrzutowych;

— problem dopasowania molekularnego;

— projektowanie klawiatur, przetacznikow ATM.

2.1. Model matematyczny zagadnienia QAP

Model matematyczny zagadnienia QAP mozemy zdefiniowa¢ nastgpujaco:

Dany jest zbior N = {1, ..., n} oraz dwie (nxn)-wymiarowe macierze D = [d;, ], F = [f;, ]-
W terminologii alokacji obiektow: zbidr N jest zbiorem numeréw obiektow, a m(i) € N,
i = 1, ..., n okre$la numer obiektu przydzielonego do pozycji i. Macierz D jest wtedy macie-
rza odleglosci pomigdzy pozycjami rozmieszczenia obiektow, podczas gdy macierz F opi-
suje powiazania (np. liczbg potaczen lub wielko$¢ przepltywu) wystgpujace pomigdzy
obiektami.

Nalezy znalez¢ permutacje t = (n(1), ..., © (1)) elementéw zbioru N, ktéra minimalizu-
je funkcjg celu ¢(m) o nastgpujacej postaci

o(r) = §1 il i i9rgiyn( jy 1)
i=1j=

Funkcja celu ¢(m), m € I1, okresla globalny koszt realizacji lub eksploatacji systemu,
natomiast I jest zbiorem permutacji zbioru N.

2.2. Warunkowa wartos$¢ oczekiwana funkcji celu
dla rozwigzania cze$ciowo ustalonego

Warunkowa warto$¢ oczekiwana funkcji celu pozwala na oceng jakoSci rozwiazan
czg$ciowo ustalonych, tzn. takich w ktorych dokonano przydziatu na niektorych pozycjach
rozwiazania, pozostawiajac nieustalone pozostate pozycje. Uzyskana ocena okre$la srednia
warto$¢ funkcji celu rozwiazan, ktore mozemy utworzy¢ w oparciu o dokonany czgsciowy
przydziat.

Okre$lmy zbidr liczb naturalnych z zakresu od 1 do n jako L = [1, ..., n], zbiér M =
= [1, ..., n]\c(sy), ..., €(S}), .., c(sp)} (numery nieprzydzielonych obiektéw, gdzie c(s;) — jest
numerem obiektu przydzielonym do pozycji s;) oraz zbiér H = {sy, ..., S}, ..., S} (numery
zajetych pozycji). W takim przypadku warunkowa warto$¢ oczekiwana funkcji celu dla
problemu QAP przy k ustalonych pozycjach, wyniesie [3]:
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3. Algorytm ewolucyjny wykorzystujacy wlasnosci zagadnienia QAP

3.1. Sterowanie zbiezno$cig algorytmu ewolucyjnego

W konstrukcji EA (Evolutionary Algorithm) nalezy pogodzi¢ dwa sprzeczne podejscia:

1) swobodne poszukiwanie optimum globalnego w calej przestrzeni rozwiazan (eksploracja),
2) mozliwie doktadne przeszukiwanie otoczenia optimum lokalnego (eksploatacja).

Kompromis pozwalajacy podazaé w strong optimum lokalnego, a nastgpnie opuscié
jego obszar przyciagania realizowany jest za pomoca przeciwstawnych mechanizméw: in-
tensyfikacji 1 réznicowania. Precyzyjne wskazanie miejsca wystgpowania tych mecha-
nizmoéw w algorytmie ewolucyjnym jest klopotliwe, poniewaz odpowiada za nie sposob
implementacji wielu elementéw wchodzacych w sktad algorytmu. Podstawowe znaczenie
ma tu rodzaj stosowanej selekcji oraz sam schemat algorytmu. Elementy te odpowiadaja za
wystapienie tendencji do poprawy (mniej lub bardziej zdecydowanej) $redniej wartosci
funkcji przystosowania w populacji.

Selekcja jest realizowana w dwoch etapach:

1. wyboru rozwiazan rodzicielskich (reprodukcja), poddawanych nastgpnie krzyzowaniu

i mutacji,

2. utworzeniu nowej populacji (sukcesja), na podstawie starej populacji i powstatych roz-
wiazan potomnych.

Problem przedwczesnej zbieznos$ci algorytmu ewolucyjnego jest konsekwencja stoso-
wanego w algorytmie mechanizmu selekcji oraz sposobu przetwarzania populacji (zjawi-
sko naporu selekcyjnego, wzgl. nacisku selektywnego). Prowadzi on do sytuacji, w ktorej
populacja zawiera rozwiazania bedace w obszarze przyciagania optimow lokalnych, a za-
stosowane w algorytmie ewolucyjnym mechanizmy nie pozwalaja na dalsza eksploracje
przestrzeni rozwiazan. W celu poprawy efektywnosci mechanizmow selekcji nalezy stwo-
rzy¢ odpowiednie proporcje migdzy naporem selekcyjnym a roznorodnos$cia populacji [4].
Zwigkszenie naporu selekcyjnego zmniejsza roznorodno$é populacji, co prowadzi na ogot
do przedwczesnej zbieznosci algorytmu.

Intensyfikujacymi bgda te metody selekcji (reprodukeji), ktore w bardziej zdecydowa-
ny sposob preferuja rozwiazania o lepszej wartosci funkeji przystosowania. Naleza do nich
metody (wymienione malejaco):

— proporcjonalna — , kota ruletki”,
— oparta na rankingu,

— turnicjowa,

— progowa.
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Przyktadem typowego mechanizmu roéznicujacego jest schemat przetwarzania, w kto-
rym populacja potomna zast¢puje rodzicielska (sukcesja z calkowitym zastgpowaniem —
generational replacement). Zastgpowanie czgsciowe (np. ochrona elity) czy wiclokrotne
powtodrzenia rozwiazan w populacji stanowia ostabienie mechanizmu dywersyfikacji
i wzmocnienie naporu selekcyjnego.

Stosowana przez nas selekcja z czgSciowym zastgpowaniem (Steady-State), w ktorej
rozwigzania potomne konkuruja z rodzicielskimi o miejsce w populacji nalezy do metod
silnie intensyfikujacych. Zaleznie od typu stosowanego operatora, w kazdym pokoleniu
w populacji wymienione zostanie jedno lub dwa rozwiazania, ktore zastapia najgorsze.
Wybdr osobnika (osobnikéw) realizowany jest po dokonaniu wyboru operatora, za pomoca
procedury losowania o rozkladzie rownomiernym.

Zadanie selekeji — stworzenie naporu selekcyjnego, dokonuje si¢ tu przez zwielokrot-
nienie szansy wyboru rozwiazania lepszego — utrzymujacego si¢ w populacji przez wigksza
liczbg pokolen. Zadbanie o réznorodnos$¢ populacji skutkuje zabronieniem wstawienia do
populacji duplikatu juz istniejacego rozwiazania. Przy tak prosto realizowanej selekcji ste-
rowanie zbieznoscia optymalizacji przesuwa si¢ z selekcji na zbior operatorow, organizacje
populacji i inne mechanizmy hybrydowe.

Realizacja mechanizmu intensyfikacji i réznicowania za pomoca operatoréw gene-
tycznych (pseudogenetycznych) jest drugim, waznym obszarem badan. Intensyfikacja, czg-
Sciej stosowana, polega na wlaczeniu do AE algorytméw optymalizacji lokalnej jako do-
datkowego operatora (lub elementu konstrukeji algorytmu hybrydowego). Podejscie to jest
wykorzystywane najczesciej w sytuacji gdy brak jest wydajnych operatoréw krzyzowania.

Kolejnym zrealizowanym pomystem [5] jest proba poprawy efektywnos$ci dziatania
operatoréw (krzyzowania PMX, OX) poprzez wykorzystanie warunkowej warto$ci oczeki-
wanej funkcji celu rozwiazan czgsciowo ustalonych. Koncepcja ta opiera si¢ na zatozeniu,
ze dodatkowy parametr niesie w sobie informacj¢ na temat perspektywicznosci dokonywa-
nych zmian w rozwiazaniach.

3.2. Schemat algorytmu

W eksperymentach obliczeniowych do rozwiazywania zagadnienia QAP wykorzysta-
no zmodyfikowany algorytm genetyczny modGA zaproponowany przez Michalewicza [2].
Wprowadzono w nim uproszczenia, polegajace na losowym wyborze rodzicéw z populacji,
za pomoca rozktadu réwnomiernego, oraz na wspotzawodnictwie nowo utworzonych roz-
wiazan potomnych o miejsce w populacji, na podstawie wartosci funkcji celu.

Parametrami algorytmu (rys. 1) sa:

O — zbidr operatorow pseudogenetycznych (U — podzbidr operatorow unarnych),
ZP = {p,;} —zbior prawdopodobienstw wyboru operatorow (p; = 0,i € O, Y,cop; =1),
A — rozmiar populacji,

1 zadana liczba wygenerowanych przez algorytm potomkow.

max

W algorytmie U jest podzbiorem zbioru operatoréw pseudogenetycznych O, do ktore-
go naleza operatory unarne, tzn. takie, ktére do utworzenia potomka potrzebuja jednego
rodzica (tworzac na jego podstawie takze jednego potomka). Przez P oznaczono populacje
rozwiazan przetwarzang przez algorytm, natomiast przez R wygenerowany zbior rozwiazan
wstepnych.
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Opis zastosowanych w algorytmie procedur:

GenerujRozwigzaniaWstepne() — generuje losowo, na podstawie rozktadu réwnomiernego,
populacj¢ rozwiazan poczatkowych.

Oceri() — okresla wartosci funkeji przystosowania (celu) dla roz-
wigzania lub rozwigzan.

UtwérzPopulacjgePoczatkowg() — tworzy uporzadkowana wg wartosci funkcji przystoso-
wania (od najlepszego do najgorszego) populacjg poczat-
kowa P o rozmiarze A, na podstawie zbioru R zawieraja-
Cy rozwiazania wstgpne.

LosujOperator() — losuje, na podstawie rozktadu réwnomiernego, operator
pseudogenetyczny ze zbioru O z prawdopodobiefnistwem
pi20,ic0: Yicop; =1.

LosujRodzica() — losuje, dla wybranego operatora, zgodnie z rozkladem
réwnomiernym ze zbioru P, jedno (w przypadku ope-
ratora unarnego) lub dwa (w przypadku operatora krzyzo-
wania) rozwigzania-rodzicow.

GenerujPotomka() — na podstawie wylosowanego operatora dokonuje modyfi-
kacji rodzica / rodzicéw i zwraca potomka / potomkow.
Wstaw() — wstawia potomka / potomkéw do populacji, na podstawie
warto$ci funkcji przystosowania. Jezeli wartos¢ funkcji
przystosowania dla potomka jest lepsza niz dla najgor-
szego rozwiagzania ze zbioru P, to umieszcza go w zbio-
rze P, usuwajac rozwigzanie najgorsze. W przeciwnym
przypadku potomek nie jest wstawiany do P.
ZwrécNajlepsze() — zwraca najlepsze rozwiazania w populacji P.

Algorytm modGA(l,ax, O, ZP, 1)

R < GenerujRozwigzaniaWstepne (1)

Ocen(R)

P « UtwdrzPopulacjePoczatkowg(R, 1)

<0

while / </

o; < LosujOperator(O, ZP)

ifo, e U

7, < LosujRodzica(P)

n' « GenerujPotomka(r,, 0;)
then:Ocen(x')

Wstaw(n")

< 1+1

do 7, « LosujRodzica(P)

7, < LosujRodzica(P)

{z'.7*} < GenerujPotomka( 7, 70,0; )
else I
Ocen(n',n?)
Wstaw(r',7?)
| <—1+2

Ty < ZWréCNajlepsze (P)
return (7, );
end

Rys. 1. Pseudokod algorytmu modGA
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3.3. Specjalizowane operatory genetyczne

Specjalizowane operatory wykorzystujace warunkowa warto$¢ oczekiwana realizuja
mechanizm sterowania zbiezno$cia algorytmu ewolucyjnego. Uzyskuje si¢ to poprzez po-
prawg efektywnoSci dziatania operatoréw w zakresie eksploatacji (intensyfikacja) oraz eks-
ploracji (r6znicowanie) przestrzeni rozwiazan.

Warunkowa warto$¢ oczekiwang funkcji celu — E(¢() | ieD)» W UProszczeniu 0znaczo-
na E(¢(m)), obliczamy dla rozwiazan czgsciowo ustalonych, na pozycjach rézniacych dwa
rozwiazania. PodejScie stosowane wczesniej, w ktorym wyznaczano dla rozwiazania: rodzi-
ca— T, i potomka — 7', zbidr pozycji réznicujacych oba rozwiazania D = {i (i) # (1)}
okazato si¢ mato efektywne obliczeniowo, gdyz wymagalo rzeczywistej realizacji operacji
krzyzowania lub mutacji.

Zastosowanie dla operatorow krzyzowania uproszczonej oceny perspektywicznosci
tworzonych rozwiazan przez ustalenie pozycji sekcji kojarzenia pierwszego rozwiazania
oraz pozycji lezacych poza sekcja kojarzenia drugiego rozwiazania rodzicielskiego wyma-
ga mniejszego naktadu obliczeniowego. Jest to jednak ocena przyblizona, gdyz jak zilustro-
wano to na rysunku 2, uzycie operatora krzyzowania, zawierajacego wbudowany mecha-
nizm usuwajacy ,,kolizje” 1 ,,dziury”, moze zmieni¢ wartosci niektorych pozycji ustalonych
rozwiazan potomnych poza sekcja kojarzenia (pozycje zaznaczone kolorem biatym w roz-
wiazaniach koncowych).

PMX (0).¢

n1:‘1‘2‘3 4‘5‘6‘7 8‘9‘ 7'(11‘1‘2‘3 4‘5‘6‘7 8‘9‘8.>9->1.>2->3.>4.>5.>6.>7
Tt ‘4‘5‘2 1‘8‘7‘6 9‘3 ! 4 | 5|2 1‘8‘7‘6 9 3‘ 9->3->4->5->2->1->8->7->6
n‘:\***1\8\7\6'*‘ n‘:“‘*"1‘8‘7‘6""9->2->3->4->5

14>4, 8>5, 7<>6, 6>7
n: “‘ o 4‘5‘6‘7 o nzz"“*“ 4‘5‘6‘7 *““9->3->2->1->8
l ‘*‘2‘3 1‘8‘7‘6 . 9‘ l ‘3‘4‘5 1‘8‘7‘6 9‘2‘
n2: ‘ 2 4‘5‘6‘7 9‘3‘ n2¢‘2‘1‘8 4‘5‘6‘7 9‘3‘
! ‘4‘2‘3 1‘8‘7‘6 5‘9‘
n? ‘1‘8‘2 4‘5‘6‘7 9‘3‘

Rys. 2. Schemat dziatania operatorow krzyzowania PMX oraz OX

W realizowanym obliczeniowo algorytmie wprowadzono do operatoréw krzyzowania
PMX i OX wybér, na podstawie E(0(m)), punktow przecigcia rozwigzan rodzicielskich, wy-
znaczajacych sekcje kojarzenia, ze zbioru losowo ustalonych K zestawdw punktow (a przez
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to zbioru pozycji ustalonych rozwiazania ; — D;). Dla operatora krzyzowania intensyfiku-
jacego (PMX-I oraz OX-I) dobor sekcji kojarzenia minimalizuje warto$¢ oczekiwana:

*

D" = min {F@(m)lep,)+EO) lep, )} 3)

natomiast dla operatora réznicujacego (PMX-D oraz OX-D):

D = klnaXK{E(q)(n]) lie D, )+ E(O(m) lig D, )} (3a)

=l,...

4. Wyniki badan obliczeniowych

Gtowny nacisk w eksperymentach obliczeniowych potozono na wybdr operatorow, re-
alizowanych w postaci klasycznej lub wykorzystujacych mechanizm intensyfikacji i r6zni-
cowania (PMX, OX) oraz dobér prawdopodobienstw ich stosowania. Wnioskiem z wcze-
$niejszych badan [5, 6] byto:

— ograniczenie rozwazan do operatorow krzyzowania PMX, OX, optymalizacji lokalne;j

LO oraz mutacji RM,

— wskazanie operatoréw krzyzowania jako najbardziej obiecujacego elementu realizacji
mechanizméw intensyfikacji i roznicowania,

— wstgpne okreslenie zakresu wartosci prawdopodobienstw efektywnego stosowania
operatorow.

Na podstawie algorytmu modGA wykonano eksperymentalne oprogramowanie dla za-
gadnienia QAP, zaimplementowane w jezyku C++. Przeprowadzone doswiadczenia obli-
czeniowe wykonano na podstawie roznych zbioré6w operatorow O = {RM, PMX, OX, LO},
gdzie operatory PMX oraz OX wystgpuja w trzech wersjach: klasycznej, intensyfikujacej
i roznicujacej (dywersyfikujacej) — oznaczone odpowiednio PMX, PMX-I, PMX-D oraz
OX, OX-I, OX-D. Zastosowano dla nich, podane ponizej, zréznicowane wartosci prawdo-
podobienstw ich losowania. Pozostale nie zmieniane parametry algorytmu wynosza:
Iax = 10 000 iteracji, A = 100 (rozmiar populacji). W tabeli 1 przedstawiono wyniki badan
eksperymentalnych zagadnienia QAP, dla 39 zagadnien testowych o rozmiarze n = 2264,
zaczerpnigtych z biblioteki QAPLIB-A [7]. Zostata ona stworzona w 1991 r. przez: R. Bur-
karda, S. Karischa, F. Rendla i zawiera instancje testowe opisujace rzeczywiste oraz wyge-
nerowane zadania kwadratowego zagadnienia przydziatu.

Eksperymenty obliczeniowe przeprowadzono dla algorytmu ewolucyjnego korzystaja-
cego z nastgpujacych zbioréw operatoréw pseudogenetycznych O = { O; = {04, 0, 03, 04},
i=1,..,7}

0, = (M, PMX-I, OX, LO), O, = (M, PMX-1, OX-D, LO), O5= (M, PMX-I, OX-I, LO),
0, = (M, PMX, OX, LO), Os = (M, PMX-D, OX-D, LO), O4= (M, PMX-D, OX-I, LO),
0, = (M, PMX, OX-I, LO).
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Dla wszystkich zbioréw operatoréw O; ustalono osiem zestawow prawdopodobienstw
losowania kolejnych operatorow ZP = { ZP ; = (py, P2, P3- P4)> i = 1, ..., 8}, gdzie:

ZP,=(0,1,0,2,0,2,0,5), ZP, = (0,1, 0,4 , 0,2, 0,3), ZP; = (0,1, 0,5, 0,2, 0,2),
7P, =(0,1,0,4,0,1, 0,4), ZPs = (0,1, 0,5, 0,0, 0,4), ZP, = (0,1, 0,1, 0,4, 0,4),
ZP;=(0,1,0,2,0,3, 0,4), ZPg = (0,0, 0,5, 0,0, 0,5).

Tabela 1
Srednie procentowe bledy — E. uzyskane w eksperymentach obliczeniowych

ZP, ZP, ZP3 ZP, ZP5 ZP6 ZP7 ZPS Sred. Min.

0, 1,14 1,94 2,20 1,37 1,98 1,91 2,20 2,02 1,84 1,14
0, 2,28 1,56 2,17 1,80 1,98 1,89 2,47 2,02 2,02 1,56
(03 1,89 2,56 2,22 1,99 1,98 2,52 1,89 2,02 2,13 1,89
(o 1,84 2,58 2,22 1,41 1,59 2,19 2,39 2,17 2,05 1,41
Os 1,84 2,12 2,36 2,36 1,81 2,80 1,49 1,58 2,04 1,49
O 2,03 2,55 2,55 1,20 2,80 1,97 1,99 1,89 2,12 1,20
0, 1,74 2,14 2,14 1,58 1,59 2,26 1,91 1,91 1,91 1,58

W tabeli 1 przedstawiono usrednione warto$ci blgdoéw E;,. uzyskane dla calego zesta-
wu 39 zadan testowych (dla pigciu przebiegéw algorytmu):

Eg, =100%* (Ziel (0 = i a ) Pigaprips )/|1| “)
gdzie:
I — zbidr instancji testowych dla zagadnienia QAP, zaczerpnigtych z biblio-
teki QAPLIB-A;
[I] — liczebno$¢ zbioru testowego (39 instancji testowych);
¢; — warto$¢ $rednia funkcji przystosowania najlepszego znalezionego
rozwigzania — T, dla i-tej instancji testowej z pigciu przebiegéw algo-
rytmu;
d,0apLiB-A — hajlepsza znana warto$¢ funkcji przystosowania dla i-tej instancji testo-
wej, zaczerpnigta z biblioteki QAPLIB-A.

5. Podsumowanie

Zamieszczone w tabeli 1 wyniki pozwalaja zauwazyc¢, ze:

— Zastosowanie operatora PMX-1 z OX, PMX-1z OX-D lub PMX z OX-I pozwala popra-
wi¢ uzyskiwane wyniki przez algorytm stosujacy klasyczne operatory PMX 1 OX.
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Potaczenie dziatania operatora PMX-D oraz OX-I, pomimo zZe statystycznie pogorszy-
o uzyskane wyniki, to pozwolito poprawi¢ najlepsze dotad znane rozwiazania dla za-
dan testowych: BUR26B (z3.117.852 na 3.117.850), BUR26F (z 3.782.044 na
3.782.040), LIPA50B (z 1.210.244 na 1.210.240).

Najlepsze statystycznie wyniki uzyskano w przypadku polaczenia dziatania operato-
row RM, PMX-1, OX i LO, przy prawdopodobienstwach ich stosowania wynoszacych
odpowiednio: 0,1, 0,2, 0,2,10,5.

Laczne zastosowanie operatorow PMX-I oraz OX-I powoduje wyrazne pogorszenie
uzyskanych wynikéw w porownaniu do ich wersji klasycznych.

W przypadku matego prawdopodobienstwa losowania operatora LO spada wydajnosé
algorytmu.

Podsumowujac, mozna wyciagnaé nastgpujace ogodlne wnioski:

Mechanizm intensyfikacji lepiej ukierunkowuje proces przeszukiwania przestrzeni
rozwiazan.

Zastosowanie warunkowej warto$ci oczekiwanej w konstrukcji operatora PMX jest
bardziej skuteczne niz w przypadku operatora OX. Mozna to uzasadni¢ tym, ze opera-
tor OX wprowadza wigksze zaburzenia podczas tworzenia rozwiazan-potomkow,
zwiazane z konieczno$cia zachowania dopuszczalno$ci rozwiazania. Dlatego warun-
kowa warto§¢ oczekiwana dla podciagdéw rozwiazan, na podstawie ktoérej wybrano
sekcje kojarzenia u rodzicow, nie odpowiada doktadnie warto$ci oczekiwanej wymie-
nionych podciagdw znajdujacych si¢ w rozwiazaniach potomnych.

Istotnym warunkiem uzyskania wysokiej efektywnosci algorytmu jest stosowanie du-
zego prawdopodobienstwa uzycia operatora optymalizacji lokalnej LO oraz rowno-
miernych prawdopodobienstw dla operatoréw PMX-1 1 OX. Intensywne wykorzystanie
optymalizacji lokalnej daje mozliwo$é wydajniejszej eksploatacji przestrzeni rozwia-
zan w rejonach perspektywicznych ,,wskazanych” przez operatory krzyzowania.
Zastosowanie réznicowania, szczego6lnie dla PMX, pozwala na przeniesienie procesu
przeszukiwania w obszary dotad nie eksplorowane przy zastosowaniu innych operato-
row. Dzigki temu mozliwa jest poprawa najlepszych, dotychczas znanych rozwiazan,
dla niektdrych instancji testowych zagadnienia QAP.
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