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Ukierunkowane przeszukiwanie przestrzeni rozwiazan
w algorytmach rojowych

1. Wprowadzenie

Algorytmy rojowe, w tym przedstawiony w artykule algorytm pszczeli (BA — Bees Al-
gorithm) naleza do szerokiej klasy algorytmow optymalizacyjnych, ktore swoja inspiracjg
czerpia z natury ([5, 8]). Rozwiazania jakie wystgpuja w S$wiecie roslin i zwierzat
z powodzeniem zastosowano w wielu dziedzinach dziatalnosci czlowieka. Takze w dziedzi-
nie optymalizacji powstaly metody nasladujace naturg:

— mechanizm ewolucji naturalnej — algorytmy ewolucyjne, genetyczne (EA, GA — Evolu-
tion, Genetic Algorithm);

— mechanizm ewolucji kulturowej — algorytmy memetyczne (MA — Memetic Algorithm);,

— zasady organizacji koloni owadow — algorytmy rojowe (SOA4 — Swarm-based Optimi-
zation Algorithm), ktérych przedstawicielem sa: algorytmy mrowkowe (44 — Ant Al-
gorithm, ACO — Ant Colony Optimization) oraz algorytmy pszczele;

— mechanizm dziatania ukladu odpornosciowego — sztuczne systemy immunologiczne

(AIS — Artificial Immune Systems);

— sposob organizacji komorek neuronowych — sieci neuronowe (NN — Neural Networks).

Powyzsze metody nie operuja na pojedynczym rozwiazaniu biezacym, jak klasyczne
metody optymalizacji, ale na zbiorze rozwiazan. Cecha ta pozwala na réwnoczesne ich prze-
twarzanie (implementacja réwnolegta) i wykorzystanie duzej mocy obliczeniowej i zasobow
pamigci wspodtczesnych komputerdw lub sieci komputerowych (przetwarzanie rozproszone).
Metody te sa dedykowane do rozwiazywania zagadnien o duzej ztozono$ci obliczeniowej,
a trudno$¢ implementacji praktycznie nie zalezy od stopnia komplikacji problemu.

1.1. Algorytm pszczeli

Pszczoly zbierajace pytek kwiatowy operuja na znacznym obszarze. Odleglos¢, na jaka
docieraja owady, czgsto przekracza 10 km ([5, 8]). Jak udaje si¢ im na tak duzym terytorium
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odnalez¢ kwiaty zasobne w pylek oraz kolektywnie organizowac eksploracjg, przy dyna-
micznie zmieniajacych si¢ warunkach? W celu przeprowadzenia rozpoznania rdj wysyta
yzwiadowcow”, ktorzy przemierzajac w sposob losowy terytorium, poszukuja kwiatow —
zbierajac informacje o ilosci, jakosci pyltku oraz odleglosci od ula. Po powrocie przekazuja
swoja wiedz¢ pozostalym pszczotom, wykonujac specjalny taniec, bedacy forma komuniko-
wania si¢. Kierunek wykonywania tanca obrazuje kierunek, w ktérym znajduje si¢ rozpozna-
ny obszar, czas trwania tanca — odleglosc¢, czgstotliwos$¢ tanca — zasobno$é obszaru. W zalez-
nosci od jakosci obszaru rdj proporcjonalnie dzieli si¢, odwiedzajac liczniej obszary bardziej
zasobne. Wracajace z pyltkiem do ula pszczoty przekazuja nastgpnym informacje o aktual-
nym stanie obszarow, regulujac w ten sposob liczbg wylatujacych tam osobnikow.

Sposodb zachowania si¢ roju pszczelego stanowi inspiracj¢ w kilku elementach algoryt-
mu. Zbior rozwigzan, na ktéorym operuje algorytm, oraz réwnolegle przeszukiwanie prze-
strzeni rozwiazan odzwierciedla liczno$é roju pszczelego. Losowe inicjowanie rozwigzan
poczatkowych jest odpowiednikiem przeszukiwania terytorium przez pszczoty-zwiadow-
cow. Wykorzystywana informacja dotyczaca funkcji celu uzyskanych rozwiazan i innych
parametrow charakteryzujacych przestrzen rozwiazan, ktora implikuje osiagnigeie kolej-
nych rozwiazan w algorytmie, odpowiada wiedzy przekazywanej przez pszczoty tancem
innym osobnikom. Sposob podziatu roju pomigdzy obszary i jego dalsza eksploracja, defi-
niuja w pojeciach algorytmow ewolucyjnych: mechanizm selekcji proporcjonalnej, opera-
tory (otoczenie) i sposob przetwarzania populacji rozwiazan.

Schemat podstawowy algorytmu BA:

Krok 1. Utworzenie populacji n rozwiazan poczatkowych
* obliczenie wartosci funkcji celu dla rozwiazan poczatkowych.
Krok 2. Selekcja:
* wybdr m przeszukiwanych sasiedztw,
* okreslenie wielkosci przeszukiwanych sgsiedztw,
e okres$lenie liczno$ci rozwiazan w sasiedztwie.
Krok 3. Utworzenie nowych rozwiazan:
* dla kazdego z m sasiedztw — zgodnie z zadang wielkoscia i licznoscia,
* obliczenie wartosci funkcji celu dla utworzonych rozwiazan.
Krok 4. Utworzenie nowej populacji rozwigzan przez:
* wybor najlepszego rozwiazania, dla kazdego z m sasiedztw,
¢ uzupelnienie brakujacych (n—m) rozwiazan.
Krok 5. Sprawdzenie warunku zakonczenia obliczen:
* rozwiazanie suboptymalne (gdy STOP),
¢ idz do kroku 2 (w przypadku niespetnienia warunku).

1.2. Ukierunkowanie przeszukiwania przestrzeni rozwiazan
za pomoca warunkowej wartosci oczekiwanej funkcji celu

Ukierunkowanie przeszukiwania przestrzeni rozwigzan w algorytmach przyblizonych
jest realizowanie na podstawie wartosci funkcji celu kolejno uzyskiwanych rozwiazan.
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Wprowadzenie warunkowej warto$ci oczekiwanej funkcji celu pozwala na oceng jakoSci
rozwiazan czgsciowo ustalonych i jest sposobem szerszego (statystycznego) spojrzenia na
pewna podprzestrzen, przestrzeni rozwiazan. Zastosowanie w konstrukcji algorytméw
warto$ci oczekiwanej, jako dodatkowego elementu bgdacego zrodlem informacji o wiasno-
$ciach przestrzeni 1 perspektywach przeszukiwania, jest mozliwe w wigkszosci metod przy-
blizonych. W algorytmie poszukiwania z zabronieniami (7S5) [3] — w mechanizmie zabro-
nien, w algorytmach ewolucyjnych (EA) [7] — w konstrukcji operatoréw pseudogenetycznych,
algorytmie symulowanego wyzarzania (SA) [2] — w mechanizmie akceptacji rozwigzan po-
garszajacych warto$¢ funkcji celu.

Ukierunkowanie przeszukiwania przestrzeni musi pogodzi¢ dwa sprzeczne podejscia:
swobodne poszukiwanie optimum globalnego w catej przestrzeni rozwiazan (eksploracja)
oraz mozliwie dokladne przeszukiwanie otoczenia optimum lokalnego (eksploatacja).
Kompromis pozwalajacy podaza¢ w strong optimum lokalnego, a nastgpnie opuscic¢ jego
obszar przyciagania realizowany jest za pomoca przeciwstawnych mechanizméw: intensy-
fikacji i r6znicowania.

W celu poprawy efektywnosci algorytmow populacyjnych nalezy stworzy¢ odpowied-
nie proporcje migdzy naporem selekcyjnym a réznorodnoscia populacji. Zwigkszenie napo-
ru selekcyjnego zmniejsza roznorodnos¢ populacji, co prowadzi na ogdt do przedwcezesne;j
zbiezno$ci algorytmu. Zastosowanie warunkowej wartosci oczekiwanej moze by¢ propozy-
cja realizacji wspomnianego kompromisu.

2. Kwadratowe zagadnienie przydzialu

Rozpatrywane kwadratowe zagadnienie przydzialu — QAP (Quadratic Assignment
Problem), wystepuje w literaturze takze pod innymi nazwami — jako problem przydziatu
z kwadratowym wskaznikiem jakosci czy tez z kwadratowa funkcja celu. Nalezy ono do
klasy zagadnien NP-trudnych, co wymusza stosowanie do jego rozwiazania metod przybli-
zonych juz dla zadan o niewielkim rozmiarze (powyzej 30). Mimo Ze jest ono znacznie
trudniejsze od innych zagadnienia optymalizacji kombinatorycznej, to cieszy si¢ powszech-
nym zainteresowaniem, gdyz modeluje wazna klas¢ problemow decyzyjnych, dla ktorych
rozwiazania mozna przedstawi¢ w postaci permutacji ([1, 3, 6]).

2.1. Model matematyczny zagadnienia QAP

Model matematyczny zagadnienia QAP mozemy zdefiniowaé nastgpujaco:

Dany jest zbiér N={1, ..., n} oraz dwie (nxn)-wymiarowe macierze D = [di)k], F = [fj i

W terminologii alokacji obiektow: zbiér N jest zbiorem numeréw obiektow,
amn()e N, i=1, .., n okresla numer obiektu przydzielonego do pozycji i. Macierz D jest
wtedy macierza odleglosci pomigdzy pozycjami rozmieszczenia obiektéw, podczas gdy
macierz F opisuje powiazania (np. liczbg potaczen lub wielko$¢ przeptywu) wystgpujace
pomigdzy obiektami.
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Nalezy znalez¢ permutacje T = (n(1),..., 7 (1)) elementdéw zbioru N, ktéra minimalizuje
funkcje celu ¢() o nastgpujacej postaci:

o(m) =3 > fi, jdniiyn() 1)

i=1 j=1

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

2.2. Warunkowa warto$¢ oczekiwana funkcji celu
rozwigzan czesciowo ustalonych

Warunkowa warto§¢ oczekiwana funkcji celu pozwala na oceng jakosci rozwiazan
czgSciowo ustalonych. Ponizszy wzor (2) zostal wyprowadzony dla postaci permutacyjnej
rozwiazania zagadnienia QAP [3].

Okreslmy zbior liczb naturalnych z zakresu od 1 do n jako L = [1, ..., n], zbidr

=[1, ..., n]\ {c(s)), ..., €(5)), - €(sp)} (numery nieprzydzielonych obiektow, gdzie c(s;) —
jest numerem obiektu przydzielonym do pozycji s;) oraz zbiér H = {s, ..., 5}, ..., 5;} (nume-
ry zajetych pozycji). W takim przypadku warunkowa warto$¢ oczekiwana funkcji celu dla
problemu QAP przy k ustalonych pozycjach, wyniesie:

E(O/ 7(sy) = c(s1)oeres T(5;) = €(57)ssWsp) = (s55)) = D, D, Sijngiym(jy +

icH jeH
1
+_ 2 2 fz] 2 drc(z)m Kk 2 2 fij 2 dmﬂ(j)+ 2)
zeH jeL\H meM i€el\H jeH meM
1 . -
Z fi dem k p 12{ﬁj:]izeL\H}Z{dU:]izeM}
” Kicot mem - -

3. Implementacja algorytmu

Ogdlny schemat algorytmu BA pozostawia wiele swobody przy jego implementacji.
Zastosowane szczegOtowe rozwiazania dotyczace:

— sposobu utworzenia populacji poczatkowej,

— zastosowanego mechanizmu selekcji,

— definicji przeszukiwanego sasiedztwa (wielkos¢, liczno$é, przeglad petny lub czegsciowy),
— sposobu utworzenia nowej populacji,

— warunku zakonczenia obliczen,

oraz wartosci kluczowych parametrow algorytmu decyduja o jego efektywnosci.
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W celu oceny mozliwosci skutecznego ukierunkowania przeszukiwania przestrzeni
rozwiazan, przy wykorzystaniu warunkowej warto$ci oczekiwanej funkcji celu rozwiazan
czgSciowo ustalonych, dla algorytmu BA zaimplementowano dwie jego wersje. W pierw-
szej stosuje si¢ warto$¢ funkcji celu jako klasyczny i jedyny sposob oceny perspektyw dal-
szego przetwarzania rozwiazan, a w drugiej wersji funkcj¢ oceny rozwiazan czgSciowo za-
stapiono wartoscia oczekiwang dla losowo wybranej maski pozycji ustalonych rozwiazan.
Implementowany klasyczny algorytm BA wyglada nastepujaco:

Krok 1. Utworzenie populacji A rozwiazan poczatkowych:
* losowa generacja A permutacji,
* obliczenie wartosci funkcji celu dla rozwigzan poczatkowych,
* posortowanie rozwiazan populacji wedtug wartosci funkcji celu,
* inicjujemy T, — jako najlepsze, dotychczas znalezione rozwiazanie po-
pulacji.
Krok 2. Dla m najlepszych rozwiazan populacji:
¢ definiujemy sasiedztwo rozwiazania T = (Tclan27'"7ni7'"7nj7"'7nn):
S(n)={n’:n'=(n],nz,...nj,...,ni,,...,nn), i,j=1.,n A i#j}
¢ znajdujemy najlepsze rozwiazanie w sasiedztwie:
= arg max{0(n):n"e S(n),n" = w}.
Krok 3. Utworzenie nowej populacji rozwiazan:
* m najlepszych rozwiazan (po jednym kazdego z sasiedztwa),
* uzupehienie brakujacych (A-m) rozwiazan, losowo wybranymi rozwia-
zaniami z poprzedniej populacji,
* posortowanie rozwiazan populacji wedtug wartosci funkcji celu.
Krok 4. Sprawdzenie, czy nie nastapita poprawa m,,,, (porownanie z najlepszym roz-
wiazaniem populacji i ewentualne podstawienie).
Krok 5. Sprawdzenie warunku zakonczenia obliczen (zadana liczba 1,,,, iteracji):
* zwracamy T, — rozwiazanie suboptymalne (gdy STOP),
¢ idziemy do kroku 2 (w przypadku niespetnienia warunku).

Parametrami algorytmu sa:

A — rozmiar populacji,

m — liczba przegladanych sasiedztw,
I,... — zadana liczba iteracji.

Wersja algorytmu BA-EX, stosujaca warto$¢ oczekiwang rozwiazan czegsciowo ustalo-
nych — E(¢(r)/;€ p), gdzie D okresla zbior ustalonych pozycji, r6zni si¢ krokiem 2.:
Krok 2. W celu utworzenia m nowych rozwiazan populacji:
¢ generujemy losowo maske d ustalonych pozycji rozwigzania (definiujemy
zbior D),
* dla wylosowanej maski obliczamy E(¢(r)/;€ p), dla wszystkich rozwigzan
populacji,
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* sortujemy rozwiazania w populacji wg E(¢()/;€ p),
* wybieramy m rozwiazan populacji o najmniejszej wartosci oczekiwanej,
* definiujemy sasiedztwo rozwiazania T = (nl,nz,...,n,-,...,nj,...,nn):
S(m) ={n':Tc'=(nl,nz,...nj,...,n,-,,...,nn), i,j=L..,n Ai#j A i jg D},
* znajdujemy najlepsze rozwiazanie w sasiedztwie:
7’ =arg max{0(rn):n"e S(n),n" # n}.

Dodatkowym parametrem algorytmu jest d — liczba pozycji ustalonych rozwiazania.
Obie wersje algorytmu zaimplementowano w jezyku C# na platformie .NET.

4. Wyniki eksperymentow obliczeniowych

Na podstawie opracowanych algorytméw wykonano eksperymentalne oprogramo-
wanie dla zagadnienia QAP. Testy przeprowadzono dla 39 zadan testowych o rozmiarze
n = 22-64, zaczerpnigtych z biblioteki QAPLIB-A [1]. Biblioteka zawiera instancje testowe
opisujace rzeczywiste i wygenerowane zadania kwadratowego zagadnienia przydziatu,
stworzone w 1991 r. (i stale rozwijane) przez: R. Burkarda, S. Karischa i F. Rendla.

Glowny nacisk w eksperymentach obliczeniowych potozono na poréwnanie efektyw-
nosci algorytméw BA oraz BA-EX, stosujacego warunkowa warto$¢ oczekiwana funkcji
celu. Dla wersji BA-EX, wykorzystujacej losowa maske pozycji ustalonych, istotnym oka-
zal si¢ problem wielkos$ci tej maski — stad przebadano wplyw d — liczby pozycji ustalonych
rozwiazania. Z racji zréznicowania rozmiaru zadan parametr ten wyrazono w [%], jako sto-
sunek liczby pozycji ustalonych do rozmiaru zadania. Pozostate nie zmieniane parametry
algorytmu wynosza: /., = 500 iteracji, A = 100 (rozmiar populacji), m = 5 (liczba sa-

siedztw). W tabeli 1 przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych zagadnienia QAP.

W tabeli 1 przyjgto nastgpujace oznaczenia:

0p4 — warto$¢ funkeji przystosowania najlepszego znalezionego rozwiazania
dla algorytmu BA,
O gy — Warto$¢ funkcji przystosowania najlepszego znalezionego rozwiazania
dla algorytmu BA-EX,
E = 100%*(ps gy — Ppa)/dgs — Wzgledna [%] roznica funkcji celu najlep-
szego rozwiazania dla algorytmu BA w stosunku do BA-EX,
— numer iteracji w ktorej uzyskano najlepsza warto$¢ funkcji przysto-
sowania,

best

E,, — S$rednia [%)] warto$¢ bledu E dla kolejnych serii eksperymentow.

Rysunek 1 zawiera wyniki eksperymentow komputerowych dla réznych wielko$ci ma-
ski D (kazda warto$¢ przedstawiona na wykresie jest $rednia z dziesigciu przebiegow dla
ustalonej wielko$ci maski).
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Tabela 1
Wyniki eksperymentéw komputerowych dla opisanych algorytméw BA oraz BA-EX
dla zadan testowych zaczerpnigtych z biblioteki Q4PLIB-A

D=20% D=-80%

Nazwa bpa Ipest Oaex lhest | E[%] Opa£x Ipest | E[%]
BUR26A 5436918 17| 5435723 34 002 5434234 361  -0,05
BUR26B 3827840 17| 3825228] 34 0,07 3834281 490 0,17
BUR26C 5443738] 23| 5427308 1600 0,30 5427227 223  -0,30
BUR26D 3828852 21| 3832582 28 0,10 3823195 449  -0,15
BUR26E 5389340 23| 5387837 249 0,03 5396997 224 0,14
BUR26F 3782051 1] 3782044 1377 0,00 3782747 178 0,09
BUR26G  [l10124306]  17]| 10118634] 104  -0,06] 10138385 184 0,14
BUR26H 7008658 19| 7099875 31 0,02 7102958 348 0,06
CHR22A 6832 14 6474 168  -5.24] 7070 45| 3,48
CHR22B 6858 10| 6498 50 525 6956 450 1,43
CHR25A 5218 14 4900 357 6,09 6090 351 16,71
ESC32A 152 14 13¢ 39 -10,53 158 499 3,95
ESC32B 200 12 192 168 4,00 208 54 4,00
ESC32C 642 4§ 642 8 0,00 642 22 0,00
ESC32D 200 19 200 8 0,00 208 155 4,00
ESC32E 4 0 4 d 000 4 d 000
ESC32F I 4 1 o000 4 1 0,00
ESC32G g O 8§ 1 0,00 8 2 0,00
ESC32H 442 8 440 8d 045 442 104 0,00
ESC64A 116 9 114 11 0,00 11 66 0,00
KRA30A 033600 18] 93540 29 o019 97460 451 4,39
KRA30B o749d 15| 96850 28 0,66 100480 208 3,07
LIPA30A 134300 16| 13406 15  -0,18 13386 252 0,33
LIPA30B 1766100 16| 174829 36  -1,01 175041 341] -0,8d
LIPA40A 32003 21 31969 210 0,11 31953 488  -0,16)
LIPA40B 564495 28| 562076 301 -0,43] 561346 38d 0,56
LIPASOA 628971 27| 62804 38 0,15 62803 455 -0,15
LIPA50B 1434253 27| 1424316] 497 069 1427689 494 046
LIPAGOA 108306 43| 108308 455 o000 108336 459 0,03
LIPAGOB 3001326] 40| 3014080 184 042 2993828 496  -0,25
SK042 16178] 35| 16114 410  -0,40 16636, 184 2,83
SK049 23662 43| 24050 243 164 24568 358 3,83
SKO56 34842 51 35556 87 205 35804 334 27
STE36A 10102 24| 10086 153 0,16 11462 378 13,46
STE36B 18024 27| 19024 34d 555 20016 390 11,05
STE36C 8468504 26| 8687268 467 2,58 9537950 178] 12,63
THO30 1591120 16| 153742 52 337 157214 461 1,19
THO40 247282  3¢| 249608 3420 008 248974 484 0,68
WIL50 498900 45| 49286 464  -1.21 49590 464  -0,60)
E. %] -0,69 2,15
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Rys. 1. Srednia waro$é bledu £, (dla dziesigciu przebiegéw testowych)

4.1. Wnioski

Zamieszczone w tabeli 1 oraz na rysunku 1 wyniki pozwalaja zauwazy¢ istotny wplyw
liczby ustalonych pozycji rozwiazania (wielko$¢ losowej maski) na jako$¢ uzyskiwanych
rozwiazan, dla wersji algorytmu BA-EX, stosujacej warunkowa warto$¢ oczekiwana. Naj-
lepsze wyniki uzyskiwano dla maski obejmujacej niewielka liczbg pozycji — ok. 10-20%.
Ustalenie znacznej czgsci rozwiazania (powyzej 50%), przylosowym wyborze pozycji, daje
duzo mniejsze prawdopodobienstwo poprawy funkcji celu.

Poréwnanie uzyskanych wynikow z wersja podstawowa algorytmu BA, wskazuje na
istotna poprawg efektywnosci algorytmu przez wprowadzenie sposobu ukierunkowania
warto$cia oczekiwang. Jest ona uzyskana, mimo ze algorytm z czg$ciowo ustalonym roz-
wiazaniem przeglada sasiedztwo o mniejszej liczno$ci. Wyznaczenie warto$ci oczekiwa-
nych wymaga natomiast dodatkowego naktadu obliczeniowego. Ponadto, uzyskane wyniki
wskazuja, ze wprowadzenie maski wyraznie zmniejsza zbiezno$¢ algorytmu.

Obszarami badan rokujacymi dalsza poprawg jakosci uzyskiwanych wynikow sa za-
gadnienia zwiazane z:

— doborem pozycji maski (nielosowym),

— rozpigtoscia ustalonych pozycji maski (analogicznie do rozpigtosci schematu),

— innymi sposobami definiowania sasiedztwa (wielko$¢ zalezna od jako$ci rozwia-
zania).
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