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Santrauka. Siame straipsnyje nagrinéjamas vadinamasis dviejy lygiu iteracinis tabu paieskos (ITP) algoritmas
kvadratinio paskirstymo (KP) uzdaviniui. Algoritmo naujumas yra tas, jog i ji yra integruotos sprendiniy mutavimo
procediros, kuriy esminé paskirtis yra diversifikuoti paieskos procesa, iSvengiant paieskos stagnacijos ir taip padidinant
jos efektyvuma. Algoritmo veikimas iSbandytas su jvairiy tipy mutavimo procediiry realizavimo variantais. Atlikti
kompiuteriniai eksperimentai su KP uzdavinio testavimo duomeny pavyzdziais i$ standartiniy pavyzdziy bibliotekos
QAPLIB. Pateikti eksperimenty rezultatai, kurie iliustruoja, kaip skirtingos prigimties mutavimo procediiros, esancios
ITP sudétyje, gali jvairiai paveikti algoritmo efektyvuma.

Pagrindiniai ZodZiai: skaitmeninis intelektas, kombinatorinis optimizavimas, euristiniai optimizavimo algoritmai,
tabu paieSka, mutavimo procediiros, kvadratinio paskirstymo uzdavinys.

A 2-Level Iterated Tabu Search Algorithm for the Quadratic Assignment Problem

Summary. In this paper, a 2-level iterated tabu search (ITS) algorithm for the solution of the quadratic assignment
problem (QAP) is considered. The novelty of the proposed ITS algorithm is that the solution mutation procedures are
incorporated within the algorithm, which enable to diversify the search process and eliminate the search stagnation,
thus increasing the algorithm’s efficiency. In the computational experiments, the algorithm is examined with various
implemented variants of the mutation procedures using the QAP test (sample) instances from the library of the QAP
instances — QAPLIB. The results of these experiments demonstrate how the different mutation procedures affect and
possibly improve the overall performance of the ITS algorithm.
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Ivadas

Kvadratinio paskirstymo (KP) uzdavinys (angl. quadratic assignment problem (QAP))
matematiSkai formuluojamas taip. Duotos dvi neneigiamy sveikyjuy skai€iy matricos
A= (g j)an ir B = (byi)nxn , taip pat aibé IT , kuria sudaro visi galimi natliriniy skai¢iy
nuo 1 iki n perstatymai'. Tikslas yra surasti perstatyma p = (p(1),p(2), ..,p(n)) € I, ir
toki, jog blity minimizuota §i funkcija:

p=(p),p2),..,.p(n)) €I,. )

Déstymo teorijos (angl. location theory) kontekste su KP uzdaviniu gali biiti modeliuo-
jamas n jrengimy iSdéstymas { n paskyrimo viety, turint tiksla minimizuoti bendra kaina,
atsizvelgiant | frengimy susietuma ir atstumus tarp paskyrimo viety (Koopmans, Beckmann,
1957). Cia matricos A4 reik§més asocijuojamos su jrengimy susietumo svoriais, 0 matricos B
reikSmés nurodo atstumus tarp paskyrimo viety.

Dar vienas kvadratinio paskirstymo uzdavinio taikymo pavyzdys — tai elektroniniy
komponenty i§déstymas spausdinto montazo plokstés (ar kristalo) pozicijose (Hanan,
Kurtzberg, 1972). Siame kontekste matricos A elementai yra elektriniy sujungimy tarp
komponenty pory kiekiai. Matricos B elementai atitinka atstumus tarp fiksuoty poziciju
montazingje plokstéje (kristale). Tuomet perstatymas p = (p(1), p(2), ..., p(n)) gali biti
interpretuojamas kaip atskira komponenty isdéstymo pozicijose konfigiiracija. Perstatymo
elementas p = (p(l),p(z), ...,p(n)) € II,, Siuo atveju nurodo numeri pozicijos, 1 kurig
paskirtas i-tasis komponentas. Tokiu biidu z (tiksliau, z/2) gali buti suprantamas kaip ben-
dras sujungimy tarp komponenty ilgis, kuomet visi n komponentai yra iSdéstyti atitinka-
mose n poziciju. (Literatiroje galima rasti ir dar daugiau KP uzdavinio praktinio taikymo
pavyzdziy apraSymy (Cela, 1998).)

Kita vertus, KP uzdavinys yra matematinis uzdavinys, t. y. kombinatorinio optimi-
zavimo uzdavinys. Siuo atveju tikslas yra surasti optimaly sprendinj, kur sprendiniai yra
iSreiSkiami nattriniy skaiciy perstatymais. Optimalumo kriterijus aprasomas (1) formule, o
funkcija z yra vadinama tikslo funkcija (TF).

Irodyta, jog KP uzdavinys priklauso NP sunkiy optimizavimo uzdaviniy klasei (Sahni,
Gonzalez, 1976). Tai reiskia, kad skai¢iavimy laikas, reikalingas optimumui pasiekti, yra
susietas su uzdavinio apimtimi 7 eksponentine priklausomybe. Dél Sios priezasties KP
uzdavinio sprendimui naudojami euristiniai optimizavimo algoritmai (Michalewicz, Fogel,
2000; Yang, 2010; Edelkamp, Schrodl, 2012; Siarry, 2016). Nors $ie algoritmai negarantuoja
optimalaus sprendinio suradimo, taciau jie leidzia gauti pakankamai aukstos kokybés (ar-
timus optimaliems) sprendinius per priimting skaic¢iavimy laika. KP uzdaviniui sékmingai
iSbandyti Sie euristiniai algoritmai: atkaitinimo modeliavimas (angl. simulated annealing)
(Misevicius, 2003), genetiniai algoritmai (angl. genetic algorithms) (Merz, Freisleben, 2000;
Drezner, 2003; Misevicius, 2004; Tang ir kt., 2006; Ahmed, 2015; Benlic, Hao, 2015; Chmiel,

I Priminsime, jog perstatyma p formaliai galima nusakyti rinkiniu p = (p(1), p(2), ..., p(n)); p()e {1, 2, ..., n};
i=1,2,..,mp()#£p(), kaiij;i,j=12, ..., n.

116



Alfonsas Misevicius, Dovilé Kuznecovaité (Verené)
Dvieju lygiy iteracinis tabu paieskos algoritmas kvadratinio paskirstymo uzdaviniui

Kwiecien, 2018), tabu paieska (angl. tabu search) (Taillard, 1991; Misevicius, 2005; Shylo,
2017), godziosios randomizuotos adaptyvios paieskos procediiros (angl. greedy randomized
adaptive search procedures (GRASP)) (Li ir kt., 1994), iteratyvioji lokalioji paieska (angl.
iterated local search) (Stiitzle, 2006), skruzdéliy kolonijy (Gambardella ir kt., 1999), biciy
spieciy (Dokeroglu ir kt., 2019) imitavimo algoritmai (angl. artificial bee colony, ant colony
optimization) ir kt. (Benlic, Hao, 2013; Hafiz, Abdennour, 2016; Aksan ir kt., 2017; Abdel-
Basset ir kt., 2018; Chmiel, 2019). Nepaisant pasiekty daug zadanciy rezultaty, euristiniy
algoritmy KP uzdaviniui tolesnio i§vystymo ir tobulinimo klausimai vis dar islicka aktuali
moksliniy tyrin¢jimy tema.

Siame straipsnyje aprasomas patobulintas tabu paieskos (TP) algoritmas — vadina-
masis dviejuy lygiy iteracinis tabu paieskos (ITP) algoritmas. Algoritmo veikimo prin-
cipo naujoviskumas yra tas, kad tabu paieskos procediira yra vykdoma iteraciniu biidu,
pradedant vis nuo naujo sprendinio (pereinant tarp skirtingy lokaliai optimaliy spren-
diniy). Iteracini tabu paieskos algoritma sudaro Sie pagrindiniai komponentai: tabu
paieskos procediira, sprendinio-kandidato parinkimas, parinkto sprendinio mutavimas.
TP procediira atlickama kuo grei¢iau, panaudojant nedidelj iteraciju skai¢iy. Gautas TP
procediiros sprendinys po to yra perturbuojamas mutavimo procediroje tam, kad biity
diversifikuotas paieskos procesas, taip bandant iSvengti paieskos stagnacijos, kas yra
viena pagrindiniy kliti¢iy vykdant standarting, neiteracing TP. Siekiant nustatyti galima
efektyviausig ITP modifikacija, buvo tirta daugiau nei 10 mutavimo proceso realizavimo
varianty.

Straipsnio strukttra yra tokia. I§ pradziy pateikiamos bazinés formuluotés. Po to ap-
raSomas dviejuy lygiy iteracinis tabu paieskos algoritmas ir i ji integruotos sprendiniy
mutavimo procediiros. Taip pat pateikiami kompiuteriniy-eksperimentiniy tyrimy rezul-
tatai, gauti iSbandZius jvairius mutavimo procediiry algoritminio realizavimo variantus.
Straipsnis baigiamas apibendrinamosiomis pastabomis.

Dviejy lygiy iteracinis tabu paieskos algoritmas

Bazinés formuluotés

Pradzioje pateikiame bazines formuluotes (apibrézimus).
1. Tarkime, kad p(u) (u =1, ..., n) ir p(v) (v =1, ..., n, u # v) yra du perstatymo
(sprendinio) p elementai, kurie vykdant algoritma gali biiti sukeisti vietomis. Tuo-
met p*Y apibréSime taip:

p(@), i #u,v
p(@ ={pw),i=v . ()
p(w),i=u

Tai reiskia, kad perstatymas p*¥ gaunamas i§ perstatymo p, tame perstatyme sukei-
¢iant elementus p(u) ir p(v) vietomis. Galima pastebéti, kad galioja tokios lygybeés: p*# = p,
pryv=pu (p)%v = p. Taip pat bet kokiems tarpusavyje skirtingiems u, v, w galioja (p*V)*" =
(pu,w)u,v, (pu,v)u,w = (pv,w)u,v.
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2. Tikslo funkcijos (z) pokytis (A), sukeitus sprendinio-perstatymo elementus p(u) ir
p(v) vietomis, apskaiciuojamas pagal §ia bendra formulg:

A™?,p) = z(p™") — z(p) = (ayy — avv)(bp(v)p(v) - bp(u)p(u)) +
(@ = @) (Bpwypaw) = bpap)) + (3)
Tz tierul @k = @) (Ppwipto) = boawpo) + (@ = @) (Bpp) = bpaiopan)]

Tikslo funkcijos pokyti dviem ,,perstatymams-kaimynams* p ir p', kai p' = p*", gali-
ma apskaiciuoti ir Zymiai grei¢iau — su salyga, jog yra isimintos (iSsaugotos) visos anks-
tesniy pokyciy reikSmés A(p*/, p) (i, j = 1, ..., n). PokyCiams saugoti pakanka dvimatés
matricos, o pokycio reikSmé gaunama, panaudojant O(1) operaciju (Taillard, 1991). At-
likus elementy p(u) ir p(v) sukeitima, naujos poky¢iy reik§meés A'(p*/, p) (i £ u, i £ v, j #
u, j # v) apskaic¢iuojamos pagal Sia formulg:

A'(p*,p) = A(p™,p) +
(am = @i + @iy = @) (bpypan = bpp) *+ bpGype) = bp(ipan)* “)
(aui = @i + ayj = au;) (bpayp) = bpwyp® + bpwiw() = Poap(i)-

Pastaba. Jeigu i = u arba i = v, arba j = u, arba j = v, tai turi biiti taikoma (3) formulé.
Nors pastarosios formulés sudétingumas yra O(n), taciau ji taikoma tik keturioms in-
deksy poroms, o tai jgalina visas poky¢iy reik§mes apskaiciuoti panaudojant tik O(n?)
operaciju. [Simtj sudaro inicializacijos faz¢, t. y. pirmoji pokyc¢iy apskaic¢iavimo iteracija,
kurios metu reikia (bet tik viena karta) atlikti O(n3) operaciju.

Jeigu matrica A ir / arba matrica B yra simetriné(s), tai (3) formulé supaprastéja. Sa-
kykime, kad matrica B yra simetriné. Tuomet galima transformuoti (asimetring) matrica
A 1 simetring matrica A"; tam pakanka sudéti atitinkamus matricos A elementus. Taip
gauname zemiau pateikiama formulg:

n
A(p*?,p) = Z (@' uk = @' vi) (Ppype) = Ppapo) ; (5)
k=1,k+u,v
Gaa',=a,+a,,u=1,..,nv=1,.., n u#v. AnalogiSkai (4) formulé¢ virsta tokia
formule:

A'(p*,p) = A(p™,p) +
! 1A ! ! (6)
(@' = @iy + @y = @) (Pppw) = Poyp) + Potipe) = PpGipw)-

Jeigu i = u(v) arba j = u(v), tai turi biiti taikoma (5) formulé.

Disponuojant pakankamos apimties kompiuterine atmintimi, galima vietoje dvimaciy
matricy A ir B panaudoti atitinkamas trimates matricas A" = (a",,),., it B =
(B, )yxnxn Tarkime, kada"” ,=a', —a',, 0b", =b,—b,, Cial=p(j),r=p(),t=pk).
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Tuomet tikslo funkcijos pokyc¢ius galime apskaiciuoti panaudodami labai kompaktiskas
formules:

A(p*Y,p) = ZZ=1,k¢u,v a”uvkb”p(v)k(u)p(k), 7
A’(pi'j'p) = A(pi'j'p)Jr(a”iju - a”ijv)(b”p(j)p(i)p(w - b”p(j)p(i)p(u))- (8)

Matricoms 4" ir B"" suformuoti panaudojama O(n?) operaciju; tas atlickama dar pries
pradedant vykdyti algoritma. Taigi, tai neturi kiek nors Zymesnés jtakos bendram algoritmo
sudétingumui; atvirksciai, atlikti praktiniai eksperimentai patvirtino iSanksting prielaida, jog
galima sutaupyti iki 20 proc. procesorinio laiko. (Aisku, kompiuterinés atminties sunaudoji-
mas iSauga: matricy A"', B"' saugojimui reikia O(n?) atminties.)

3. Atstumas (vadinamasis Hemingo atstumas) tarp dvieju perstatymuy p, ir p, apibréZiamas
kaip d(p,, p,) = [{i: p, (i) # p, (i) }|. Galioja tokios lygybeés: o(p, p) = 0, d(p,, p, ) # 1, 0 < (p,,
D,) < n, 0(py, py) = o(p,, py), o(p, p**) = 2. Pastebésime, jog bet kuriems u, v, w (u # v,
u#w,v#w)op, (")) = d(p, (pP¥*)+) = ap, (p**)+") = d(p, (p"*)+*) = d(p, (P**)**) =
o(p, p*™)*V) = 3. Apskritai, jei turime k skirtingu u,, u,, ..., u,, tai yra teisinga $i lygybé:
I(((pr1r2)23) - yk-D4)) = k.

4. Sprendinio-perstatymo p aplinka (poriniy sukeitimy aplinka) @, apibréZiama pagal
formule: @, (p)={p':p' € 11, p"# p, o(p, p") < 2}. Kitaip tariant, aplinka ©,(p) sudaro
sprendiniai: p'-2, p'3, ..., ptn, p23, ..., p?n, L, pitte pr L pins L pt b Tokiu budu
aplinkos @, dydis |@,| yra lygus (n(n — 1))/2. Tiek Zingsniy reikia atlikti norint visiSkai
iSnagrinéti esamo sprendinio p aplinka ©,(p). Taigi, Siai aplinkai iSnagrinéti pakanka
O(n?) operacijy. Gali biiti apibréZiamos ir kitokios aplinkos (bendruoju atveju sprendinio
p aplinka zymésime ©(p)). Sprendiniy aplinky visuma sudaro sprendiniy paieskos aibg
(sprendiniy paieskos erdve).

5. Sprendinys pe € II, vadinamas lokaliai optimaliu sprendiniu aplinkos @ atzvilgiu,
jeigu kiekvienam sprendiniui p’ i§ aplinkos O(pe) galioja z(p*) < z(p") (kitaip tariant,
sprendinio pe aplinkoje @(p*) néra né vieno geresnio sprendinio uz pe).

6. Mutavimo (angl. mutation) procesas sprendiniy-perstatymy atveju gali bati
apibréziamas panaudojant formaly operatoriu ¢: I1, —I1, . Taigi, jeigu p~=¢(p), taip~ € I1 ;
be to, p~# p. Galima naudoti ir labiau formalizuota operatoriu ¢(p, u): IT, x N — IT , kuris
esama sprendini p transformuoja { nauja sprendinj p~ ir toki, jog d(p, p~) = o(p, p(p)) = u.
Skaitytojas galéty isitikinti, kad bet kuriam mutuotam sprendiniui-perstatymui p~ egzis-
tuoja skaiciy seka u,, u,, ..., u,, ..., ir tokia, jog p~ =p(p(p(p(p(p(p, u,, u,), u,, us)...),
Uy, u), U, ,)...) = (11> 42)42: 13)--Je-1teye1) - Dydj (parametra) x4 vadinsime
mutavimo laipsniu (stiprumu). Akivaizdu, jog 2<u<n. Taigi, po mutavimo pakinta 100w
procenty sprendinio elementy. Parametras u yra i§ esmés vienintelis kiekybinis mutavimo
procesa reguliuojantis veiksnys. Kuo didesné u reikSmé, tuo daugiau sprendinio elementy
sukei¢iama (tuo didesniu mastu pakinta sprendinys, tuo labiau mutuotas sprendinys ,,nu-
tolsta® nuo esamo sprendinio) ir atvirk$ciai. Galima $iuo atveju manyti, kad mutavimo
operatorius 100w transformuoja esama sprendinj p i kita sprendini, priklausanti spren-
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dinio p aplinkai @u (p). Dar sakoma, jog atliekamas peréjimas (¢ peréjimas) i§ sprendinio
p 1sprendinj p~ (sprendinio p pakeitimas sprendiniu p~). Atskiras mutavimo operatoriaus
atvejis yra dviejy perstatymo elementy sukeitimo operatorius ¢(p, u, v): I1, X N x N—II ,
kuris sukeicia perstatymo u-taji ir v-taji elementus vietomis, t. y. ¢(p, u, v) = p*¥. Daugelis
euristiniy algoritmy KP uzdaviniui remiasi biitent Sio operatoriaus ir aplinkos 0,, kaip
nereikalaujancios didelio skaiciavimy kiekio, panaudojimu.

Grijzdami prie mutavimo, pastebésime, jog mutavimas kartu su kryZminimu yra pa-
grindiniai evoliuciniy (genetiniy) algoritmy operatoriai. Trumpai sakant, mutavimui
savybingas grynai atsitiktinis pobiidis, mutavimo procesas savo prigimtimi yra indeter-
minuotas procesas. Tuo mutavimas i§ esmes skiriasi nuo kryzminimo procediiry. Muta-
vimo proceso metu generuojamos, apskritai kalbant, naujos sprendiniy savybés, nauja
informacija; o kryzminimo procediiros paprastai tik (re)kombinuoja informacija, esancia
pirmtakuose. Skirtingai negu standartinése kryzminimo procedurose, kur yra paveldimas
sukauptas genetinis kodas i§ dviejy pirmtaky ir daugiau niekur kitur, mutavimo proce-
dirose pagrindinis dalykas yra ne informacijos perdavimas, o kitos, naujos informacijos
inesimas, informacijos, kurios pries tai dar nebuvo, sukiirimas. Siuo poZiiiriu mutavimo
procesas yra labiau kaip potencialaus naujumo generavimo procesas, kaip labiau ku-
riantysis, uzuomazginis procesas, palyginti su kryzminimu. Be to, mutavimui nebiitina
sprendiniy populiacija, pakanka tik vieno sprendinio.

Tabu paieskos algoritmas

Skirtingai nuo tradiciniy lokaliosios paieskos algoritmy, kurie apsiriboja vieno lokaliai
optimalaus sprendinio suradimu, TP algoritmai t¢sia paieska ir tuo atveju, kai gauto spren-
dinio aplinkoje nebeegzistuoja geresniy sprendiniy-kaimyny. Esminé TP idéja yra ta, jog
yra (laikinai) uzdraudziama grizti i tuos pacius, neseniai nagrinétus sprendinius tam, kad
bty iSvengta paieskos ciklinimosi, t. y. kartojimo nuo to paties iseities ,,tasko* (Glover,
Laguna, 1997). Tam tikrais periodais atskiri sprendiniai yra uzdraudziami (,,i$aldomi®),
skelbiami ,tabu®. Laikiny draudimy strategija leidzia ,nejstrigti“ lokaliyjy optimumy
zonose ir suteikia galimybes po laikiny TF pablogé¢jimy testi paieska naujose sprendiniy
erdvés srityse. Taip galima pereiti nuo vieno lokaliai optimalaus sprendinio prie kito, tiké-
tina, geresnio; tai kartojant daug karty, zymiai iSauga tikimybé surasti aukstesnés kokybés
sprendinius.

Vykstant TP procesui analizuojama esamojo sprendinio p aplinka (miisy atveju — 0,(p))
ir atliekamas tas nedraudziamas peré¢jimas, kuris labiausiai pagerina (sumazina) tikslo funk-
cijos z reikSmeg. Jeigu néra pagerinanciy peréjimy, tai pasirenkamas tas, kuris maziausiai
pablogina TF reikSme. Tam, kad bty eliminuoti paieskos ciklai, atvirkstinis peréjimas, taip
pat grizimas { kitus neseniai aplankytus sprendinius turi bati uzdraudziamas apibréztam lai-
kotarpiui. Draudimai saugomi tabu atmintyje, t. y. sarase 7, jsimenant paskutinius nagrinétus
sprendinius. Miisy atveju tabu sarasas 7 realizuotas kaip dvimaté n x n dydzio matrica. Siuo
atveju matricos elementas £, saugo esamos iteracijos numeri ir uzdraudimo perioda (angl.
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tabu tenure) h; tokiu biidu §i reikSmé nurodo, nuo kurios iteracijos vél galima sukeisti per-
statymo i-taji ir j-taji narius. Parametro /4 reikSmé miisy ITP algoritme yra prilyginta 0,3x.
Elementy p(i), p(j) sukeitimas (peréjimas i sprendinj p*/) yra negalimas, jeigu reikSmeé 1; yra
didesné negu esamas paieskos iteracijos numeris. Draudimas yra anuliuojamas atsitiktiniais
momentais su labai maza tikimybe a (o < 0,05). (Tai leidZia truputi padidinti nedraudziamy
sprendiniy kieki ir ne taip apriboti galimas paieskos kryptis.) Draudimas taip pat yra igno-
ruojamas, kai patenkinama aspiracijos salyga (angl. aspiration criterion), t. y. po sukeitimo
gaunamas sprendinys, kuris yra geresnis uz iki $iol atlickant tabu paieskos procediira rasta
geriausia sprendinj. Tabu saraSas yra dinamiSkai atnaujinamas vykdant algoritma (kai tik
esamas sprendinys pakei¢iamas nauju).

Kartu su tabu sarasu miisy tabu paieskos procediira dar naudoja papildoma atmintj /”
(antring atmintj-archyva (angl. secondary memory)) (Dell’amico, Trubian, 1998). Sios
atminties paskirtis yra iSsaugoti auks$tos kokybés sprendinius, kurie nors ir buvo jvertinti kaip
labai geri, bet nebuvo pasirinkti. Konkreciai sakant, | antring atmintj kiekvienos iteracijos
metu jtraukiami sprendiniai, lik¢ ,,antri po aplinkos @, patikrinimo. Jeigu vykdant tabu
paieskos procediira geriausias rastas sprendinys nesikei¢ia daugiau kaip [fr] iteraciju, tai
tabu sarasas iSvalomas ir paieska paleidziama, pradedant nuo vieno i$ ,antryjy™ sprendiniy
i§ antrinés atminties /" (Cia t yra nustatytas TP procediiros vykdymo iteracijy skaicius, o
[ — parinktas tusc¢ios eigos limito koeficientas, toks, jog 1 < [fr] < 7). Reikia pastebéti, jog
archyve iSsaugomos ir visos tikslo funkcijos pokyciuy reik§més (A), tai padidina atminties
sanaudas, bet skaic¢iavimy laikui tai labai didelés jtakos nedaro. TP algoritmo sudétingumas
islieka proporcingas O(n?), o tokio archyvo panaudojimas, kaip rodo eksperimenty rezultatai,
prisideda prie to, jog efektyvumas padidéja dél to, jog sumaZinamas neigiamas paieskos
stagnacijos poveikis. Antriné atmintis iSvaloma, pasibaigus TP procediirai.

TP procesas yra baigiamas, kai tik atlickamas i§ anksto pasirinktas TP vykdymo iteracijy
skaicius (7). TP algoritmo detalizuotas formalus apraSymas pateiktas 1 pav.

procedure Tabu_ Paieska; //tabu paieskos algoritmas KP uzdaviniui

//duomenys: p — esamas sprendinys-perstatymas (kartu su atitinkamais tikslo funkcijos reik§miy
poky¢iais (A)),

// n —uzdavinio dydis (perstatymo dydis)

//rezultatai: p® — geriausias rastas sprendinys (kartu su TF reik§miy pokyciais)

//valdymo parametrai: 7 — tabu paieSkos vykdymo iteracijy skaicius, 4 — uzdraudimo (tabu) periodas,
// o — tabu paieskos randomizavimo koeficientas, f§ — tus¢ios eigos limito koefi-
cientas

begin
p*i=p; k:=1; kK :=1; archyvo skaitiklis :=0; L :=; //L—tusios eigos limitas
while (k<1) begin //pagrindinis tabu paieskos iteracijy vykdymo ciklas
delta’mm 1=00; delta”mm c=o0; u :=1; VvV :=2;
//nagriné¢jama sprendinio p aplinka @,(p) ir ieSkomas geriausias sprendinys, kuris néra
uzdraustas (tabu)
for i:=1 to n—1>do
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for j:=i+1 to n>do begin
delta := A(p™J, p);
tabu := iif((tg./ >k) and (random() > ), TRUE, FALSE); aspiracija :=iif(z(p) + del-
ta < z(p*), TRUE, FALSE);
if ((delta <deltd',,,) and (tabu=FALSE)) or (aspiracija=TRUE) then be-

gin
if delta < delta’,, then begin
delta" . :=delta’,. ; u'" :=u'; V' :=V'; deltd', :=delta; u' :=i;
V' :=j endif
else if delta <delta",, then begin delta", :=delta; u" :=i; V' :=j
endif
endif
endfor;
if delta”,, <o then begin //,antrojo* sprendinio jtraukimas i archyva (antring
atmintj) "
archyvo_skaitiklis : = archyvo_skaitiklis + 1; [larchyvo_skaitiklis] <— p, A, u", V"' en-
dif;
if delta’,, <o then begin

p := p"V;// esamas sprendinys pakei¢iamas nauju sprendiniu
perskaic¢iuoti tikslo funkcijos pokycius ,i,j=1,..,n;
if z(p) <z(p®*) then begin p*:=p; Kk :=k endif; // iSsaugomas geriausias
rastas sprendinys
lyy) 1= k+h//elementy p(u'), p(v') sukeitimas uzdraudziamas bisimoms 4 iteracijy
endif;
if (k—kK >L) and (k<t—L) then begin //tabu paieskos paleidimas, panaudojant
sprendini i§ archyvo
isvalyti tabu sarasa T;
atsitiktinio_isrinkimo_indeksas : = random(archyvo_skaitiklis * 0.8, archyvo_skaitiklis) ;
p, A u'"' V" <« [atsitiktinio_isrinkimo_indeksas] ;

p:= p*""; perskaidiuoti tikslo funkcijos poky&ius ,ij=1,..,n;
MV =kt hy K o=k
endif;
k:=k+1
endwhile;

iSvalyti tabu sarasa T
end.

Pastabos. 1. Tiesioginio vykdymo ,,if** funkcija iif(x, y,, y,) grazina y,, jeigu x = TRUE, kitu atveju
grazinama y,. 2. Funkcija random() generuoja (pseudo)atsitiktinj realuji skaiciu, patenkanti i intervala
[0, 1]. 3. Funkcija random(x,, x,) generuoja (pseudo)atsitiktinj sveikaji skaiciy i8 intervalo [x,, x,].

1 pav. Tabu paieskos algoritmo aprasymas

Iteracinis tabu paieskos algoritmas

Tabu paieskos algoritmo panaudojimas dar neuztikrina aukstos surasty sprendiniy kokybés
dél jau minéto paieskos stagnacijos efekto pasireiskimo. Vienas i$ biidy sumazinti paieskos
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stagnavimo poveiki yra iSplésti standartini TP algoritma taip, kad jis buty vykdomas ne
viena, bet keleta karty. Taip gaunama iteratyvioji tabu paieska (ITP) (angl. iterated tabu
search), kurios veikimo principo pagrindas yra daugkartinis TP algoritmo panaudojimas,
iteratyviu biidu vykdant TP kartotini procesa ir kombinuojant tabu paieska su papildomo-
mis sprendiniy pertvarkymo, t. y. mutavimo, procedtiromis?. Iteratyviajai tabu paieskai,
savo ruoztu, taip pat gali biiti taikomas daugkartinis panaudojimas; taip gaunamas 2 ly-
giy iteratyviosios tabu paieskos algoritmas — savotiskas hierarchinis iteratyviosios tabu
paieskos algoritmas. Tokio tipo algoritmo skiriamoji savybé yra ta, jog jis pasizymi savo
strukttiros hierarchiSkumu, tiksliau, panasumumu i save (angl. self-similarity). PanaSu-
mas | save, kaip zinoma, yra turbiit vienas i§ fundamentaliausiy gamtos principy. Musy
atveju dviejuy lygiy ITP algoritma sudaro du panasis i save struktiiriniai lygiai. Aukstes-
niojo (2-0jo) lygmens algoritmas kreipiasi | Zemesniojo (1-0jo) lygio algoritma, kuris jau
betarpiskai naudoja TP algoritma. Siuo atveju TP procedira, galima isivaizduoti, yra sa-
votiSkas iteracinio algoritmo ,,branduolys®. Biitent §i ir tik §i procediira vykdo betarpiska
sprendinio pagerinima (atlieka paieskos intensifikavima).

Du lygiai yra i$ esmés tos pacios strukttiros. Esamo lygio algoritma sudaro trys esminiai
komponentai: 1) zemesnio lygio algoritmo panaudojimas (iSkvietimas); 2) sprendinio-kandi-
dato parinkimas mutavimui; 3) atrinkto sprendinio mutavimas. Nors atskiry lygiy struktiira
yra iSties paprasta, taciau $iy lygiy tinkamas sujungimas leidzia zZymiai padidinti paieskos
efektyvuma. Aisku, paieskos laikas iSauga, bet tai yra kompensuojama aukstesne rezultaty
kokybe. Atkreiptinas démesys i tai, kad sprendinio mutavimas yra labai svarbus komponentas
ITP algoritme ir jis yra reikalingas tam, kad biity galima pereiti i kitas, nenagrinétas sprendiniy
aibés (paieskos erdvés) sritis ir iSvengti paieskos stagnacijos. Matyti, jog sprendinio mutavi-
mas vykdomas kiekviename lygyje - skirtingai nuo ,,branduolio® procediiros (TP procediiros),
kuri atliekama tik Zemiausiame lygyje. Taigi, iteracinio algoritmo atveju dominuoja paieskos
diversifikavimo faktorius, o tai ir yra labai svarbu, vykdant paieska didziul¢je sprendiniy
erdvéje su daug lokaliai optimaliy sprendiniy. Kas dél sprendinio-kandidato parinkimo muta-
vimui, tai visada imamas paskutinis gautas (vis kitas) pagerintas sprendinys. Toks parinkimas
leidzia i§Zvalgyti galimai didesng sprendiniy erdves dali.

Vieno ir dvieju lygiy ITP algoritmy detalizuoti formaliis aprasymai pateikti 2 ir 3 pav.

procedure 1-Lygio_lteraciné_Tabu_Paieska; //vieno lygio iteracinés tabu paieskos al-
goritmas KP uzdaviniui

//duomenys: p — esamas sprendinys-perstatymas

//rezultatai: p¥ — geriausias rastas sprendinys-perstatymas (kartu su tikslo funkcijos reik§miy poky-
Ciais (A))

//valdymo parametras: O, — 1 lygio tabu paieSkos vykdymo iteracijy skai¢ius

begin
V.op-
pTi=pi
for ¢, :=1 to O, do begin

2 Panasus patobulinimas yra sukurtas ir klasikiniams lokaliosios paieskos algoritmams. Patobulinimas Zinomas
kaip iteratyvioji lokalioji paieska (angl. iterated local search) (Lourenco ir kt., 2002).
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vykdyti procedira Tabu_PaieSka sprendiniui p, gauti (pagerinta)
sprendini p*;
if z(p®) <z(pV) pY :=p°; //isimenamas geriausias rastas sprendinys (kartu su TF
poky¢iais)
if ¢, <Q, then begin
p := Sprendinio_Kandidato_Parinkimas_Mutavimui(p®, p¥);
vykdyti mutavimo procedira sprendiniui p, grazinti mutuotg
sprendini p~;
pi=p
endif
endfor
end.

2 pav. Vieno lygio iteracinés tabu paieSkos algoritmo aprasymas

procedure 2-jy Lygiy Iteraciné_Tabu_Paieska; //dviejy lygiy iteracinés tabu paieSkos
algoritmas KP uzdaviniui

//duomenys: p° — pradinis sprendinys-perstatymas

//rezultatai: p¥V — geriausias rastas sprendinys-perstatymas

//valdymo parametras: Q, — 2 lygio tabu paieSkos vykdymo iteraciju skaicius

begin
generuoti atsitiktiniu biddu pradini sprendini-perstatyma p°;
apskai&iuoti tikslo funkcijos poky&ius A((p°),p°), i,j=1,..,n;
inicializuoti tabu sarasa T;
pi=p° p"V:i=p%
for ¢, :=1 to O, do begin
vykdyti procedira 1-Lygio_lteraciné_Tabu_PaieSka sprendiniui p, gauti
(pagerinta) sprendini pV;
if z(pY) <z(p'V) pYV :=pV; //isimenamas geriausias rastas sprendinys
if ¢,<(Q, then begin
p := Sprendinio_Kandidato_Parinkimas_Mutavimui(pV, p¥V);
vykdyti mutavimo procedira sprendiniui p, graZinti mutuota
sprendini p~;
p:i=p
endif
endfor
end.

3 pav. Dviejy lygiy iteracinés tabu paieSkos algoritmo apraSymas

Mutavimo proceso baziniy varianty algoritminis realizavimas néra labai sudétingas. Teo-
rinis pagrindas yra mutavimo operatorius ¢, formaliai apraSytas sk. ,,Bazinés formuluotés®.
Atsizvelgiant { mutavimo algoritminio realizavimo skirtumus (ypatumus), galima sudaryti
ivairiy tipy mutavimo procediiras.

Toliau trumpai aprasomos miisy sudarytos ir tyrime naudotos mutavimo procediiros.
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Atsitiktiniai poriniai elementy sukeitimai

Si mutavimo procediira yra labai nesudétinga (7r. 4 pav.). Sukuriamas sprendinio-perstatymo
pklonas p~. Perstatyme p~atsitiktinai parenkamos pozicijos &, k,, sugeneruojant du skirtingus
(pseudo)atsitiktinius sveikuosius skaicius i§ intervalo [1, n] pagal tolygiojo pasiskirstymo
désni. (Kad biity iSvengta pasikartojanciy atsitiktiniy skaiciy generavimo, yra i§ anksto
sugeneruojamas perstatymas s = (s(1), s(2), ..., s(n)), sudarytas i§ atsitiktinai sumaisyty
sveikyju skai¢iy nuo 1 iki n. Skai€iy poros (s(7), s(i + 1)) tokiu budu nurodo perstatymo
p~ atsitiktiniy pozicijy indeksy poras.) Pradedama nuo poros (s(1), s(2)), ir perstatymo p~
elementai, esantys Siose pozicijose, sukei¢iami (i§ p~ pereinama i (p~)(D=?), Po to imama
pora (s(2), s(3)) ir t. t. Tai kartojama u — 1 skai¢iy karty; ¢ia u — algoritmo tyréjo / vartotojo
1§ anksto nustatyta (norima) mutavimo laipsnio reik§Smé. Mutavimo procediros rezultatas —
mutuotas sprendinys p~, tenkinantis salyga d(p, p~ ) = u. Aisku, kad formuojant mutuota
sprendinj-perstatyma yra uztikrinamas reikalavimas, jog gautame sprendinyje-perstatyme
jokie elementai nesikartoja, t. y., p~ell,. Mutavimo proceso stiprumas kontroliuojamas
panaudojant parametra u (teoriskai 2 < u <n).

Remiantis Siuo mutavimo algoritmo principu galima sudaryti ir daug jvairiy kity modi-
fikuoty mutavimo procediiry.

o

~
N

©

i sprendinys

atsitiktiniai indeksai

5

7 8 9 pozicijy indeksai
8
3 sukeisti elementai

AN MW
oL A=
ao O oo

595451585755Eziaésémutuotassprendinys

4 pav. Mutavimo procediiros pavyzdzio iliustracija (n = 9, y = 5)
(Siame pavyzdyje mutavimo procesas yra toks: elementas 3 keiciamas su elementu 4
(elementas 3 patenka | 3-iqjq pozicijq); 3 (esantis 3-iojoje pozicijoje) keiciamas su 1;
3 (esantis 4-ojoje pozicijoje) keiciamas su 8; 3 (esantis 6-ojoje pozicijoje) keiciamas su 5
(3 patenka i 8-qjq pozicija).)

Poriniai elementy sukeitimai panaudojant atsitikting raktq

Mutavimo procediira $iuo atveju sudaro du zingsniai: 1) atsitiktiniai poriniai elemen-
ty sukeitimai; 2) sukeisty elementy iSmaiSymas, panaudojant atsitiktini rakta. Atsitik-
tinis raktas yra papildomas atsitiktiniy indeksy nuo 1 iki 4 masyvas (rinkinys » = (7(1),
r(2), ..., r(u))). Atsitiktinio rakto reik§més nurodo, kokie anksciau sukeisti elementai su
kokiais elementais maiSomi. Taip bandoma gauti ,,giliau* mutuota sprendini, daugiau
randomizuotg elementy iSmaiSyma. Tuomet vykstant TP procesui ne taip paprasta grizti
1 ankstesng situacija, tik atliekant porinius elementy sukeitimus.
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Mutavimas panaudojant priesines (opozicines) reikSmes

Sioje mutavimo procediiroje sprendinio p klone p~ atsitiktinai parenkama pozicija,
tarkime, k. Tuomet sprendinio p~ esama elemento reikSme e = p~ (k) pakeiciama tokia
priesine (opozicine) (angl. opposition) reikSme: o = ((p~ (k) + n/2 — 1) mod n) + 1,
¢ia mod zymi liekanos gavimo operacija. Po Sio sukeitimo taip pat turi biiti pakeistas
sprendinio elementas, kuris pries tai buvo lygus o. Po abieju sukeitimy p~ (k) tampa
lygus o, p~ (I) — lygus e, [ rodo sprendinio p~ elemento reikSmés, kuri buvo lygi o,
indeksa.

Maksimalaus elementy atstumo mutavimas

Duotoje procediiroje sukei¢iamy sprendinio elementu poziciju indeksai generuojami
taip, jog atstumas (4) tarp tu pozicijy biity galimai didesnis. Panaudota tokia sukeicia-
my sprendinio elementy indeksy reikSmiy k; generavimo formulé: &, = [((A4q; + § — 1)
mod n) + 1], ¢ia A = n/u, £ — (pseudo)atsitiktinis realusis skaicius i$ intervalo [0, 1], g, =
(g, modn)+1,1=1,2, ..., u; pradiné g, reikSmé (g,,) — tai atsitiktinis sveikasis skaicius
1§ intervalo [1, n]. Tokiu biidu yra sugeneruojama y atsitiktiniy indeksy reikSmiy (pri-
minsime, kad p yra mutavimo laipsnis). Siuo atveju rekomenduojama, kad u nevirsyty
n/2.

Modifikuotas atsitiktiniy elementy sukeitimy mutavimas — I

Si procediira panasi { atsitiktiniy poriniy elementy sukeitimy mutavimo procediira. Ge-
neruojamas atsitiktiniy realiyjy skaiciy i§ intervalo [0, 1] rinkinys (angl. real-coded
values). Sugeneruoti skaiciai (kartu su juos atitinkanciais teigiamais indeksais (angl.
smallest positive values)) iSrikivojami didéjimo tvarka. ISrikiuotus atsitiktinius skaicius
atitinkantys iSmaiSyti indeksai ir nurodo, kurias sprendinio elementy poras reikia su-
keisti (zr. sk. ,,Atsitiktiniai poriniai elementy sukeitimai‘).

Modifikuotas atsitiktiniy elementy sukeitimy mutavimas — I1

Duota procediira yra irgi panasi | procediira, aprasyta sk. ,,Atsitiktiniai poriniai elemen-
ty sukeitimai“. Procediiros tikslas — nuosekliai, vienas po kito generuojant atsitiktinius
sveikuosius skaicius i$ intervalo [0, 1], i$ karto gauti sprendinio sukei¢iamy elementy
pory indeksus. Taciau, kaip pastebéta, atsitiktiniai sveikieji skaiciai gali dubliuotis. Tam,
kad nebiity dubliavimosi, sugeneruoti atsitiktiniai sveikieji skaiciai surikiuojami (zr. sk.
,Modifikuotas atsitiktiniy elementy sukeitimy mutavimas — I*). Surikiuotus skaicius ati-
tinkantys indeksai nurodo reikalingus sumaisyti elementus.

Kombinuoto mutavimo procediira

Kombinuoto mutavimo procediiroje yra nuosekliai sujungtos dvi mutavimo procediiros.
I8 pradziy nustatomi atsitiktiniai perstatymo elementy indeksai, kaip aprasyta sk. ,,Mo-
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difikuotas atsitiktiniy elementy sukeitimy mutavimas — II*“. Po to nustatyti elementai yra
mutuojami, panaudojant priesines reikSmes (zr. sk. ,,Mutavimas panaudojant priesines
(opozicines) reikSmes®).

Randomizuotos lokalios paieSkos mutavimas

Siuo atveju i§ pradziy vykdomi atsitiktiniai poriniai elementy sukeitimai (kaip aprayta
sk. ,,Atsitiktiniai poriniai elementy sukeitimai®). Po to atliekama randomizuota lokalioji
paieska, t. y. nuosekliai nagrinéjamos atsitiktinai parinktos sprendinio elementy poros,
bet elementy sukeitimai atlieckami tik tuo atveju, jeigu po sukeitimo gaunamas geresnis
sprendinys (tikslo funkcijos reikimé sumazéja). Si ir kitos toliau aprasomos mutavi-
mo procediiros jau néra tokios universalios (nepriklausancios nuo sprendziamo uzda-
vinio), kaip anksciau aprasytos, nes turi biiti jvertinama ir tikslo funkcija bei specifinés
konkretaus sprendziamo uzdavinio savybeés.

Randomizuotos dalinés lokalios paieSkos mutavimas

Sioje procediiroje i§ pradziy taip pat vykdomi atsitiktiniai elementy sukeitimai. Po to
atlickama daliné randomizuota lokalioji paieska. Siuo atveju visiskai i§nagrinéjama atsi-
tiktiniu biidu sukonstruota, nedidelés apimties sprendiniy aplinka. Vykdant paieska Sioje
aplinkoje, veélgi atliekami tik tie peréjimai tarp sprendiniy, kurie pagerina tikslo funkci-
jos reikSmg.

GodZios adaptyvios paieskos mutavimas

Sios mutavimo procediiros principas yra kiek kitoks negu pries tai nagrinéty. Ypatumas
yra tas, jog i§ pradziy sprendinys savotiskai ,,dezintegruojamas®, po to rekonstruojamas.
Sprendinio dezintegravimas reiskia, jog yra anuliuojama (pasalinama) dalis atsitiktinai
parinkty sprendinio elementu, sprendinys tampa dalinis, po to bandoma dalinj sprendini
rekonstruoti { pilnaji sprendini ir taip, kad gautas sprendinys biity su kuo mazesne tikslo
funkcijos reikSme. Taigi, mutavima sudaro dvi fazés: 1) sprendinio dezintegravimas, ku-
ris yra atsitiktinis; 2) sprendinio rekonstravimas, kuris yra determinuotas (nes sieckiama
minimizuoti tikslo funkcija). Miisy procediiroje pirmos fazés metu yra anuliuojama u
elementy, t. y. tiek, koks yra mutavimo laipsnis. Antroje fazéje taikomas godusis kons-
travimo algoritmas. Sis algoritmas i§ visy galimy u varianty atrenka tg, kuriam apskai-
Ciuotas tikslo funkcijos jvertinimas (tam tikra tikslo funkcijos ribos reik§me) yra mini-
malus. Mutavimo laipsnio u dydis (u < const, const < 7), kad labai neiSaugty mutavimo
procediiros atlikimo laikas.

GodZios randomizuotos adaptyvios paieSkos mutavimas

Si mutavimo procediira primena pries tai aprasytaja. Skirtumas yra tas, jog dalinio spren-
dinio rekonstravimo fazéje yra naudojamas godzios randomizuotos adaptyvios paieskos
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algoritmas (angl. greedy randomized adaptive search procedure — GRASP) (Li ir kt.,
1994), norint gauti pagerinta sprendinj.

ISsklaidytas (iSsklaidytos tabu paieSkos) mutavimas

Siuo atveju atlickant mutavimo procediira yra tiesiog pertvarkytas tabu paieskos algori-
tmas, kuriame atliekami tik peré¢jimai tarp ,,antryju* sprendiniy. Atliekamas ribotas TP
vykdymo iteracijy skaicius (u iteraciju). Taigi, mutavimas tampa ne tiek atsitiktinis, kiek
godus (kvazideterminuotas).

Pastebétina, kad, atlickant visas mutavimo procediiras, pasikeic¢ia sprendinio TF
reik§mé, taigi yra labai svarbu efektyviai perskaiciuoti TF reik§miy pokycius. Kaip Zzi-
noma, TF poky¢iai, sukeitus du elementus, apskai¢iuojami panaudojant O(n?) operacijy.
Kadangi visos aprasytos mutavimo procediiros atliecka apytikriai u ar panasy (proporcin-
ga) skai¢iuy elementy sukeitimy, tai visy miisy mutavimo procediiry sudétingumas yra
proporcingas O(un?).

Mutavimo laipsnis u atlieka svarby vaidmeni mutavimo procediiroje, o kartu ir ja
naudojancéiame iteraciniame tabu paieskos algoritme. Turi biiti pasirenkamas tam tikras
kompromisinis variantas tarp dvieju ekstremaliy situacijy: 1) reikSmé y yra (labai) maza;
2) reikSmé u yra (labai) didelé (pvz., artima 7). Pirmuoju atveju mutavimas negarantuoty
pakankamai ,,nutolusio* (nuo duotojo) sprendinio generavimo, o tai lemty grizima atgal
1 ankstesnjji lokalyji optimuma po tabu paieskos etapo. Antruoju atveju paieska tapty
labai panasi | daugkarting paieska, startuojant kieckviena karta tiesiog nuo atsitiktiniy
sprendiniy ir prarandant paieskos metu lokaliai optimaliuose sprendiniuose sukaupta
naudingg informacija.

Kompiuteriniai eksperimentai

Buvo atlikti praktiniai kompiuteriniai-eksperimentiniai tyrimai, kuriy tikslas — pade-
monstruoti aprasyto ITP algoritmo tinkamuma ir nustatyti galimai efektyviausias mu-
tavimo procediiras, kaip vienus i§ esminiy ITP algoritmo sudedamuyju komponenty.
Vykdant eksperimentinius tyrimus su ITP algoritmu ir mutavimo procediiromis, buvo
pasinaudota kvadratinio paskirstymo uzdavinio standartiniy testavimo duomeny pavyz-
dziais 18 vieSosios elektroninés KP uzdavinio testavimo duomeny bibliotekos QAPLIB
(Burkard ir kt., 1997). Eksperimentuose naudotas 3 GHz taktinio daznio stacionarus
asmeninis kompiuteris. Buvo naudota A. Miseviciaus ir D. Kuznecovaités sudaryto ite-
racinio tabu paieskos algoritmo programiné realizacija C# programavimo kalba. ITP
algoritmo ir visy mutavimo procediiry programy tekstus galima rasti internete adresu:
https://www.personalas.ktu.lt/~alfmise/.

Atliekant eksperimentus, ITP algoritmo bei kartu mutavimo procediry veikimo efek-
tyvumo jvertinimo ir palyginimo kriterijus yra gaunamy sprendiniy kokybés vidutinis
santykinis procentinis nuokrypis nuo geriausios Zinomos tikslo funkcijos reik§més (GZR)
(angl. best known value). Vidutinis santykinis procentinis nuokrypis (#) apskai¢iuojamas
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pagal formulg: =100z — Zgs)Zgr (%], Cia z yra viduting tikslo funkcijos reikSme,
gauta atlikus 10 pakartotiniy algoritmo vykdymu, z,,, Zymi geriausia Zinoma tikslo funk-
cijos reik§me, atitinkancia (pseudo)optimaly sprendini i§ bibliotekos QAPLIB.

Kompiuteriniuose eksperimentuose panaudoti $ie bibliotekoje QAPLIB esantys tes-
tavimo duomeny pavyzdziai: tailOa, tail2a, tailba, tail7a, tai20a,
tai25a, tai30a, tail3b5a, tai40a, taiS50a. Sie testavimo duomenys yra
sugeneruoti atsitiktiniu biidu ir laikytini sunkiausiai sprendziamais pavyzdziais (Tail-
lard, 1991). Eksperimentuota su trimis skirtingomis mutavimo laipsnio reik§mémis: u =
S,u=6,u="17.

Eksperimentuose buvo tirtos anks¢iau aprasytos mutavimo procediiros:

1) atsitiktiniy poriniy elementy sukeitimy mutavimas — M1;

2) atsitiktinio rakto mutavimas - M2;

3) prieSiniy reik§miy mutavimas - M3;

4) maksimalaus atstumo mutavimas - M4;

5) modifikuotas atsitiktiniy sukeitimy mutavimas (I) - M5;

6) modifikuotas atsitiktiniy sukeitimy mutavimas (II) - M6;

7) kombinuotas mutavimas - M7;

8) randomizuotos lokalios paieskos mutavimas - M8;

9) randomizuotos dalinés lokalios paieskos mutavimas - M9;

10) godzios adaptyvios paieskos mutavimas — M10;

11) godzios randomizuotos adaptyvios paieSkos mutavimas - M11;

12) i§sklaidytas mutavimas - M12.

Atlikty eksperimenty rezultatai pateikti 1-5 lentelése. Lentelése parodytos gau-
ty sprendiniy vidutiniy nuokrypiy nuo (pseudo)optimaliy sprendiniy reik§més (6) vi-
soms mutavimo procediroms. Testavimo duomeny pavyzdziams tailOa, tail?a,
tailb5a visos mutavimo procediiros igalino pasiekti (pseudo)optimalius arba jiems la-
bai artimus sprendinius. Testavimo duomenims tailOa, tail2a, tailba, tail7a,
tai20a vidutinis nuokrypis nevirsija 1 proc., visiems duomenims - 1,9 proc. Visa tai
liudija pakankamai auksta ITP algoritmo ir mutavimo procediiry efektyvumo laipsni.

1 lentelé. Mutavimo procediiry palyginimo rezultatai testavimo duomeny pavyzdziams tailOa,
tail2a

tailOa tail2a

0 0

u=>5 u==0 u=7 u=>5 u==0 u=7
M1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
M2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
M3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
M4 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
M5 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mo6 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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M7 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
MS8 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
M9 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
M10 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mi11 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
M12 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

2 lentelé. Mutavimo procediiry palyginimo rezultatai testavimo duomeny pavyzdZiams tail5sa,

tail7a

tailba tail7a

0 0

u=>5 u==0 u=17 u=>5 u==0 u=7
M1 0,000 0,000 0,000 0,708 0,273 0,075
M2 0,020 0,002 0,000 0,590 0,311 0,056
M3 0,159 0,135 0,080 0,355 0,324 0,129
M4 0,100 0,020 0,000 0,346 0,286 0,038
M5 0,040 0,000 0,020 0,456 0,165 0,188
Mo 0,021 0,021 0,020 0,220 0,259 0,150
M7 0,100 0,021 0,200 0,465 0,534 0,339
M8 0,000 0,000 0,000 0,490 0,150 0,113
M9 0,000 0,000 0,000 0,268 0,113 0,093
M10 0,080 0,001 0,200 0,684 0,292 0,167
M1l 0,080 0,020 0,042 0,695 0,688 0,449
M12 0,159 0,110 0,250 0,383 0,642 0,621

3 lentelé. Mutavimo procediiry palyginimo rezultatai testavimo duomeny pavyzdZiams tai20a,

tai2ba

tai20a tai2b5a

0 0

u=>5 u==0 u=7 u=>5 u==0 u=7
M1 0,522 0,624 0,566 1,045 0,.973 0,753
M2 0,505 0,272 0,648 0,857 0,883 0,899
M3 0,794 0,823 0,578 0,885 1,123 1,190
M4 0,605 0,685 0,441 1,006 0,849 0,722
M5 0,536 0,563 0,502 1,015 0,936 0,957
Mo 0,689 0,627 0,509 1,097 1,092 0,688
M7 0,475 0,520 0,757 1,129 1,484 1,034
M8 0,569 0,373 0,345 1,067 0,843 0,718
M9 0,554 0,360 0,433 0,727 0,769 0,685

130




Dvieju lygiy iteracinis tabu paieskos algoritmas kvadratinio paskirstymo uzdaviniui

Alfonsas Misevicius, Dovilé Kuznecovaité (Verené)

M10 0,659 0,441 0,506 1,122 1,151 1,049
Mi11 0,646 0,537 0,722 0,970 1,005 1,180
M12 0,567 0,835 0,773 1,216 1,329 1,160

4 lentelé. Mutavimo procediiry palyginimo rezultatai testavimo duomeny pavyzdZiams tai30a,

tai3ba
tai30a tai3ba
0 0
u=>5 u==0 u=17 u=>5 u==0 u=7
M1 1,086 1,043 0,904 1,279 1,296 1,052
M2 1,362 0,891 0,892 1,278 1,195 1,158
M3 1,457 1,105 1,237 1,483 1,542 1,360
M4 1,239 1,118 0,984 1,465 1,159 1,031
M5 1,235 1,006 0,872 1,300 1,150 1,197
Mo6 1,200 0,964 0,938 1,072 1,204 1,024
M7 1,257 1,170 1,181 1,270 1,109 0,959
M8 1,091 0,927 0,980 1,234 1,152 1,194
M9 1,040 0,800 0,795 1,133 1,261 1,095
M10 1,202 1,002 1,089 1,151 1,260 1,275
M11 1,272 1,242 1,307 1,387 1,389 1,240
Mi12 0,763 1,119 1,220 1,243 1,216 1,221

5 lentelé. Mutavimo procediiry palyginimo rezultatai testavimo duomeny pavyzdZiams tai40a,

tai50a

taid0a taib0a

0 0

u=>5 u==0 u=17 u=>5 u==0 u=7
M1 1,444 1,259 1,160 1,691 1,701 1,391
M2 1,315 1,468 1,417 1,525 1,550 1,687
M3 1,595 1,409 1,549 1,653 1,725 1,849
M4 1,485 1,323 1,227 1,574 1,732 1,704
M5 1,259 1,364 1,343 1,626 1,761 1,598
Mo 1,312 1,475 1,170 1,614 1,765 1,427
M7 1,548 1,529 1,542 1,755 1,817 1,889
M8 1,247 1,355 1,256 1,828 1,634 1,526
M9 1,179 1,268 1,024 1,635 1,672 1,439
M10 1,419 1,406 1,393 1,735 1,563 1,697
M11 1,451 1,389 1,500 1,713 1,638 1,713
M12 1,298 1,273 1,477 1,387 1,673 1,770
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I8 pateikty palyginimo rezultaty matyti, jog randomizuotos dalinés lokalios paieskos mu-
tavimo (M9) ir randomizuotos lokalios paieSkos mutavimo (M8) panaudojimas leidzia pa-
siekti geresnius iteracinio tabu paieSkos algoritmo rezultatus, palyginti su likusiomis kitomis
mutavimo procediiromis. Pazymétina, jog ir paprasta mutavimo procediira (M1), besiremian-
ti tik atsitiktiniais poriniais elementy sukeitimais, jgalina gauti geros kokybés sprendinius. Be
to, M1 reikalauja, ko gero, maziausiai centrinio procesoriaus laiko.

Matyti, kad mutavimo laipsnio reikSmés padidinimas nebiitinai pagerina gaunamuy
sprendiniy kokybe. Gali biiti, jog Si reikSmé yra susijusi su sprendziamy pavyzdziy dy-
dziu . Siai priklausomybei nustatyti reikalingi papildomi eksperimentiniai tyrimai.

Baigiamosios pastabos

Siame straipsnyje aprasytas dviejy lygiu iteracinis tabu paieskos (ITP) algoritmas
kvadratinio paskirstymo uzdavinio sprendimui. Pagrindinis démesys skirtas { ITP
algoritma integruotoms mutavimo procediiroms, kuriy esminé paskirtis yra diversifikuo-
ti sprendinius, gaunamus vykdant tabu paieska, ir taip pagerinti paieskos efektyvuma,
lyginant su tradiciniais TP algoritmais, nenaudojanciais mutavimo.

Atlikti kompiuteriniai eksperimentai su dvylika pasitilyty ivairiy tipy mutavimo
procediiry, pradedant universalizuotu, grynai atsitiktiniu mutavimu ir baigiant kombinu-
otomis (kvazideterminuotomis) mutavimo procediiromis, kurios yra gana specializuo-
tos ir orientuotos | konkrety sprendziama KP uzdavini. Sudarytos mutavimo proceduros
pasizymi lankstumu, mutavimo stipruma galima valdyti pagal vartotojo (tyréjo) poreiki-
us. Atlikti eksperimentiniai tyrimai, panaudojant KP uzdavinio testavimo pavyzdzius i$
bibliotekos QAPLIB, rodo, kad dvieju lygiuy ITP algoritmas leidzia gauti aukstos kokybés
sprendinius. Palyginus {vairiy mutavimo procediiry efektyvumo rezultatus, galima daryti
iSvada, jog mutavimo procediiros, kuriose jvertinamos tikslo funkcijos reikSmés ir ku-
riose yra integruotos papildomos priemonés sprendiniui dalinai pagerinti, yra galimai
pranaSesnés uz tas procediiros, kurios neatsizvelgia | konkretaus uzdavinio specifika.

Ateityje dviejuy lygiy iteracinis tabu paieskos algoritmas galéty buti toliau tobulina-
mas, integruojant i ji iStirtas efektyviausias mutavimo procediiras.
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