nmn={,23,4}

Celkové naklady:




Quadratic Assignment Pr




ok medzi zariadenimiaj = (a;) =4
Jialenost medzi zariadeniamiiaj = (b;) =B

2.0 0y

min
TTESY 4




Prakticke vyuzitie MAP

’ vo vojenskej zakladni

t medzi budovami iaj -
premavky medzi budovami i a J - a;;
alizovat’ celkovu prejdenu vzdialenost’ za urcité obdobie
1¢ napriklad rozmiestnenie ambulancii v nemocnici)

e klaves na klavesnici
aves (symbolov)
potrebny na stlacenie klavesy na pozicii i po stla¢eni klavesy n

encia vyskytu parov symbolov Ia J - a;j
lizovat’ ¢as potrebny na napisanie textu

orov (prvkov) na kontrolnom paneli
(prvkov)
' unavu oc¢i pri kontrole




Konkrétny priklad - /QAP
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Exaktny pristup

/

>

mnoZzina vSetkych permutacii {1,2, .

1fadanie a porovnanie vsetkych rieseni: n! =

1ZiteIné len pre velmi nizke hodnotyn (n =

pouziti n procesorov, zniZenie ¢asu na O((n



QAP - hladanie ries.

g Taillard: Robust taboo search for the QAP (1990)

olia aktualneho rieSenia; prijatie pre
Tabu list
Senie ziskané vymenou prave jedného paru v p

e okolia: Uplné expandovanie aktudlneho rieSenia (

+ ohodnotenie celého okolia — vyber najlepSieho no
experimentoch Tabu list s variabilnou diZkou; pozicie
nutacii
itérium: Povolenie vymeny prvkov napriek tomu Ze s

1e riesenia lepSieho ako doteraz najlepSieho rieSenia

Rl L 650 49 2138
o Rl oo 492038
: o ¢ o238
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QAP - hladanie riesenia

~———  Mideendorf - Reischle - Schmeck: Ant algorithm for QAP (2002)

7ch K iteracii: ndhodné
lent | kj g Tij = Tij +c.F
1+TU

n+). T

dalSich iteracii: Py; =




QAP - hladanie riesenia

— Wu — Liu: A new hybrid genetic algorithm (2006)

¢; 20% génov vybranych nahodne
kov: elitisticky vyber medzi rodicom a pc
alizacia: vymena parov

B - B -

14/3209]/5/6/7 810



Simulated annealing

~—Hussin - Stutzle: Simulated annealing for: solving large QAP instances (2010)

teplota: T, = 0,005. f ()
le okolia 7r: exhaustivne (vymena pozicii i a |) — prijatie
letropolisovho kritéria
hladenia:
1avanie teploty pocas c¢.n vymen (¢ = 100)
etricke chladenie - T;,; = a.Ty; a =0,9
ysiahnuti teploty 7; < 1 — obnovenie teploty (7; = Ty) a reste

algoritmu: po vyprSani ¢asoveho limitu



QAP - hladanie ries.

/Maﬁghani - Meybodi: An application of Imperialist Competitive Algorithm to Solve
the QAP (12/2011

(vektor) s najmensou hodnotou ucelovej funkcic
rator
yber 50% buniek vo vektore vladcu
nie vybranych buniek do vektora novej kolonie
prechadzanie buniek koldnie a kopirovanie tych, kto

£ - ChEN - o K B

R

1561210341897




Paralelné algoritmy

P - hladanie ries.

/Fm: Robust taboo sear for

, enie vybrané na zaver spomedzi vSetkych
Talbi, Hafidr, Geil ,,mJJeJ rd(lrrw( AU Search for J«|r e op'tir Ization problems

U
.



Paralelné algoritmy

ies.

_ Battiti, Tecchiolli: Parallel bz

Tang, Lim, Or m, Er; P | Memeti LLocal Search for

ej §i hybridny GA = ostrovny model paralelného memetic
dinec disponuje vlastnou paméitou — LS
y beh niekol’kych evolucii, vymena najlepSich jedincov

Optimization Problems
aster/workers model
ntralnu pamat’, cez ktort prebiecha komunik
a najlepsie najdené riesenie

hrebicha hl’'adanie na zaklade
je riesenie, apli



Vysledky hladania QAP - h]’adw/ﬂeé

—

probléme (vstupnych tda
anie rieSeni =~ O(nz)
)sti — neinformované prehl'addvanie oko
ie vedené vylu¢ne metaheuristikami
> 200 (velkost’ priestoru >200!)

fan > far) ?

(ani,njbij — an,i,n,jbij) > 0
1

n
]=

. AODEOEED
HODOOnoEnnD = 0 Oonoasn
- Bf ' DEDEEn



—

M= 1{1,2,3,4}; f(II) = 140
My, = {2,1,34}; f(11,,) = 123

My, = {1,432} f(1,,) = 101
{1,4,3,2}:

5
0
4




l_[1,3 . {3;4;1;2};f(1_[1,3) = 100




Navrh algoritmu
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QAP - hladanie ries.

Local Search with Simulated Annealing Elements (LSSA)
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QAP - hladanie ries.

Local Search with Simulated’/Annealing Elements (LSSA)
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QAP - hladanie ries.

T~
|“ocal Search — K-opt

‘ | n
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QAP - hladanie ries.
= .

DERDONDEEN OO BOO0 OoB

z(Il;) - Il;;; = II" s pravdepodobnostou P

ej iterdcii: z(IT*) < z(I1;_,):
1 k—2

) — )l




——

vieme ndjst lepsie II, tym vyssia P
* su skiimané, tym niZsia P

-vej iteracii: z(I1*) < z(I1;_,):
1 k—2
[z(r*) —z(m)] n

P=01

1+0 1;) i
" z(n*) — z(my)]




QAP - hladanie ries.
T

Simulated annealing elements

ndjst lepsie I1, tym vyssia P
skamané, tym nizsia P

ota k, tym niZsia P - hodnota k sa pos

T ooDDDD = o B O B
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R 0 o o L - 8 e

k
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Vysledky hladania DAP adanie rie
—— ———
LSSA [mama] 2010| [ahuja] 2000 | [ghand] 2010 |[talbi01] 2001| [wu] 2008 |[tang] 2006| [james] 2009 | [tsu] 2008 |[mis] 2003
Problém| n BKS
APD Time | APD Time |APD Time |APD Time | APD Time | APD Time |APD Time | APD Time | APD Time |APD Time
kra30a 130 88900 | 0 0,17 | - - 0 150,7 | - - - - 0,29 | - - - - 0 2,84 (2,45 0,77
kra30b |30 91420 | 0 027 | - - 0 1653 | - - - - 034 | - - - - 0 282 (1,14 0,77
nug20 [ 20 2570 0 145] - - 0 489 0 6,21 - - - - - - - - - - - -
nug30 |30 6124 0 194| - - 10,07 177,1 | - - 0 83 0 036 | - - 0 11 - - 10,85 0,77
tho40 |40 240516) 0 1,13 | - - 0,2 4791 | - - - - 0,041 1,98 | - - - - - - 11,18 1,74
tho50 | 50 8133398J0,05 2,4 - - - - - - - - - - 10,12 3123,6| - - - - - -
sko42 (42 15812 | O 2,1 - - 0 5031 ]| - - - - 0 157 - - 0 52,2 - - 10,61 1,96
sko49 |49 23386 10,006 3,9 - - 10,21 626,1 | - - - - 10,038 3,78 | - - 0 110,9 (0,024 12,84 |0,57 3,02
sko56 |56 34458 | 0 5,2 - - /0,02 1488 (0,144 522,73 | - - 0 736 | - - 0 2099 | - - 10,57 4,41
sko64 | 64 48498 | 0 9,4 - - 10,17 1894,1| - - 0,001 974 | 0 12,11 - - 0 429,6 |0,005 28,13|0,5 6,47
sko72 |72 66256 10,002 15,45] - - 10,27 2539 |0,188 1304,26| - - 10,042 3539 | - - 0 695 - - 10,55 9,07
sko81 |81 90998 10,009 24,12| - - 0,2 5482,1 |0,07 2004,03|0,048 2041 |0,067 57,28 | - - 0 1212,5|0,044 58,79 (0,43 12,8
sko90 |90 11553410,013 34,6 | - - 10,27 63489 | - - - - 10,073 102,5| - - 0 1935,3|/0,05 80,98|0,44 17,3
sko100a|100 152002 |0,011 42,4 0,785 - |0,19 8304,1 0,099 4211,41f O 8220 |0,051 174,13|0,06 283,2| 0 3042,4| - - 10,36 23,6
sko100b|100 153890 |0,005 45,180,151 - |0,14 7364,7 | - - 0 8360 (0,039 165,5(0,04 823 | O 30914 - - 10,35 23,6
sko100c|100 147862 10,006 41,6 |1,063 - |0,01 10157,1| - - 0 8220 (0,015 158,54/0,01 531,6 0 31544| - - 10,34 234
sko100d|100 149576 0,019 39,451,531 - (0,17 10151,1| - - 0,001 12060|0,022 184,41(0,07 312,6 O 3091,9| - - 10,43 23,6
sko100e(100 149150 10,007 44,6 10,799 - |0,23 10563,5| - - 0 - 10,03 167,31/0,01 512,5| O 30856| - - 10,45 23,6
sko100f|100 149036 |0,011 43,310,896 - |0,19 10739,5| - - - - 10,017 170,88/|0,08 872,1 0,003 3096,4 | - - 10,47 23,6




Vysledky hladania QAP - hladanie ries.

[mamal]
LSSA
Problém 2010

APD Time | APD Time|APD Time |APD Time | APD Time | APD Time |APD Time | APD Time |APD Time
tai20a 120 703482 0 112§ O - - - - - 0 26 - - - - 0 1,5 - -
tai25a0 |25 1167256 0 4,14 - - - - - - 0,736 50 - - - - 0 5,2 - -
tai30a |30 1818146 0 694 - - - 0,68 72,64 |0,018 87 - - - - 0 10,6 - -
tai35a |35 2422002 0 1141 - - 0,215 145 0 20,2 - -
tai40a 140 3139370 |0,094 19,81 1,349 233,2 |0,442 224 0,148 37,7 |0,495 6,81
tai50a | 50 4941410 )0,331 42,16 1,803 462,58 (0,781 467 0,44 104,6 |0,738 13,35
tai60a |60 7208572 10,349 76,45 1,93 948,610,919 820 0,476 265,1 |0,881 23,2
tai80a |80 13557864 0,418 134,84 1,487 1242,47| 0,663 2045 0,57 9479 (0,547 57
tai100a 1100 21125314 {0,218 243,91 - - 0,278 8340 0,558 2608,7 | - -
tai20b (20 122455319 O 0,6 - - 0 27 0 1,7 - -
tai25b (25 344355646 0 1,74 0,552 19,42 0 50 6,3
tai30b |30 637117113 0 2,96 1,374 26,74 0 90 13,8 =
tai35b (35 283315445 O 5,4 1,103 53,34 |0,0408 147 25,9 -
tai40b |40 637250948 10,024 9,48 0,464 240 48,3 0 6,71
tai50b |50 458821517 0,2531 480 138,1 - -
tai60b |60 608215054 0,2752 855 305 (0,001 23,17
tai80b | 80 0,7185 2073 0 1106,3 (0,208 56,13
tai100b - - 0,001 2403,8 |0,055 114,89
tai150b - - - - - - 0,076 73298,8
tai256¢ - - 0,085 44460 - - 0,136 73298,8
wil50 |50 48816 0,07 1057,6 [0,068 336,72 | 0,008 441 (0,028 5,06 | - - -
wil100 |100 273038 0,18 10271,9| - - 0,006 28680(0,041 176,28|0,02 560,1| 0 3161,3

[ahuja] 2000 | [ghand] 2010 ([talbi01] 2001| [wu] 2008 |[tang] 2006| [james] 2009 | [tsu] 2008




Vysledky hladania QAP - hladanie ries.

zrychlenie
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Vysledky hladania QAP - hladanie ries.
cas

100 %

86 %
72 %
57 %
43 %

29 %

14 %




QAP - hladanie ries.

.

/
Hybrid parallel cooperative island model genetic algorithm (HyPa-CIGA)

island 1
ostrov 1

GA

ostrov 3

GA ostrov 4
GA

island 2
island n

ostrov 2

ostrov n
GA

GA




QAP - hladanie ries.

—

& Geneticky algoritmus

1ej populacie — nahodne

B:E: oFs |7 3|9

nutacia (P =0,01)

EERODONEDA =) 00 ' 0Rnn : 0



QAP - hladanie ries.

.

/
Hybrid parallel cooperative island model genetic algorithm (HyPa-CIGA)

island 1

ostrov 1
rock island

GA

L

kamesistrov
s-L

ostrov 3
| GA ostrov 4
GA

island 2
island n

ostrov 2

ostrov n

GA

GA




- hladanie

Iné vygenerovanie uvodného prirader
anie vhodnych existujucich umiestne

al serach (k-opt)
1cip simulovaného Zihania

hl'adanie — lokalna optimalizacia zaciatc




Algoritmus II

..

QAP - hladanie ries.

Hybrid parallel cooperative island model genetic algorithm (HyPa-CIGA)

%
N,
2
ostrov 4
S— N
GA
-

island 1

rock island

kamenny ostrov
s-LS

\ y

island 2

island n




yezne aktualizované informacie o generacii, najlepSich
zencii populacie, roznorodosti jedincov

znorodost’ jedincov (entropia):
Q

E; = - Zp‘j log(p;)
J=1
— pocet navzajom roznych jedincov v i-tej populécii;
1, Si2, -, Sig - disjunktné mnoziny navzajom réznych jedin

Ikost’ populacie
rov (s-LSSA).
1e aktualizované informéacie o pocte krokov LS @
1eSenia




QAP - hladanie ries.

Hybrid parallel cooperative island model genetic algorithm (HyPa-CIGA)

island 1

rock island

kamenny ostrov
6 ™
s-LS

N y.

island 2




oluje rozdiel roznorodosti populéacii na GA ostrovoch
2 rieSenia poskytnuté kamennym ostrovom a dodava ich na
2Cenie vyssej roznorodosti populacie a zaroven aplikacia LS

nia)
enny ostrov dodava do nového lokalneho hl'adania najlepsSie
ne riesenie najdené GA
ese roznorodosti populécie na ostrovoch dodava do danej
1esenia z inych ostrovov a z kamenného ostrova
> 0 ukonceni algoritmu




- hladani

1y paralelny algoritmus — potencial najst’ kvalitné

ynny paralelny algoritmus — jednotlivé procesy nie su né
1zované — odpada potreba Cakat’ na ostatné proces (U

a analyza dat prostredmctvom externého proce

yora Casu jednotlivych procesov




Probléem

kra30a
kra30b
nug20
nug30
tho40
tho50
sko42
sko49
sko56
sko64
sko72
sko81
sko90
sko100a
sko100b
sko100c

sko100d|

sko100e
sko100f

tai20a

tai25a

p ) i —~ ) ° ° \Y
Vysledky hladania (@), » — h] adanl o 11es.
I HyPa-CIGA | LSSA ['28'1"0""] [ahuja] 2000 | [ghand] 2010 [t;'gé?lll [wu] 2008 |[tang] 2006/ [james] 2009 | [tsu] 2008 [2"3853]

APD Time |APD Time | APD Time|APD Time |APD Time | APD Time|APD Time |APD Time | APD Time | APD Time |APD Time
30 88900 | 0 04823 0 o017 - - |0 1507 - - - - |lo 029]|- - |- - | o 284245077
30 91420 0 072571 0 o027| - - |0 1653 - - - - |lo o03]|- - |- - | o 282|114 077
20 2570 | 0 41555 0 145| - - |o 489 | 0 621 | - - | - - |- - | - - N - BN -
30 6124 | 0 558711 0 194 - - |o07 1771 | - - o 8|0 03%|- - |0 11 |- - |085077
40 240516 0 324728 0 113| - - |02 4791 | - - - - |o041 1,98 | - - | - - - - 118 1,74
50 8133398}0,03 6,9856]0,05 24 | - - |- - - - - - | - - |o123123,6 - - N - BN -
42 15812 0 s57014L 0 21| - - |o 5031 - - - - |lo 157 - - |0 522| - - |o6119
49 23386 | 0 11,125)0,006 39 | - - |021 6261 | - - - - lo038 378 - - | 0 1109 |0,024 12,84 0,57 3,02
56 34458 | 0 15136 0 52 | - - |o02 1488 0,144 522,73| - - | 0 736| - - | 0 2099| - - |057 441
64 48498 | 0 26928 0 94| - - |017 18941 - - |o001 974| 0 1211| - - | 0 4296 (0,005 28,13|0,5 6,47
72 66256 | 0 41,233j0,002 1545| - - [027 2539 |0,1881304,26| - - [0,0423539| - - | 0 695 | - - |0559,07
81 90998 | 0 69,347J0,009 24,12 - - |02 5482,1|0,07 2004,03|0,048 2041|0,067 57,28| - - | 0 1212,5/0,044 58,79 (0,43 12,8
90 115534 |0,004 100,380,013 346 | - - |0,27 63489 - - - - 00731025 - - | 0 19353005 80,980,44 17,3
100 152002 0,003 119,030,011 42,4 |0,785 - |0,19 8304,1 (0,099 4211,41| 0 8220(0,051174,13(0,06 283,2| 0 3042,4| - - [0,36 23,6
100 153890 | 0 129,13}0,005 45,18 |o,151 - |04 73647 | - - 0 8360/0,039 165,5(0,04 823 | 0 3091,4| - - |035 236
100 147862 0,001 115,460,006 41,6 |1,063 - |0,01 10157,1| - - 0 8220/0,015158,54(0,01 531,6 0 31544| - - |0,34 23,4
100 149576 0,003 111,910,019 39,451,531 - |0,17 10151,1| - - |o001 12006 0,022 184,41/0,07 312,6| 0 3091,9| - - (0,43 23,6
100 149150 0,005 126,280,007 44,6 |0,799 - |0,23 10563,5 - - 0 - |003 167,31(0,01 5125 0 30856/ - - |05 23,6
100 149036 0,007 120,85}0,011 43,31|0,896 - 10,29 10739,5 - - - - |0,017170,88/0,08 872,1(0,003 3096,4| - - |0,47 23,6
20 703482 0 31502 0 112 0 - |- - - - o 26| - - |- -1lo0o 15| - - |- -
25 1167256) 0 11,422 o 414 - - | - - - - lo736 0| - - |- - ]o0o 52 |- - |232047




Problém

tai30a
tai35a
tai40a
tai50a
tai60a
tai80a
tai100a
tai20b
tai25b
tai30b
tai35b
tai40b
tai50b
tai60b
tai80b

tai100b

tail50b

tai256¢

wil50
wil100

Vysledky hladania

P - hIadanie ries.

) ks HyPa-CIGA |  LSSA [”;gToa] [ghand] 2010 [t‘;'(';(iﬁl] [wu] 2008 |[tang] 2006 [james] 2009 | [tsu] 2008 [2“(;':)53]
APD Time |APD Time | APD Time| APD Time | APD Time | APD Time |APD Time | APD Time | APD Time |APD Time
30 1818146 0 20,266f) O 6,94 11,462 - [(0,68 72,64 |0,018 87 - - - - 0 10,6 - - 2,23 0,78
35 2422002 0 3316 0 1141 - - - - 0,215 145 - - - - 0 20,2 - - 2,37 1,21
40 3139370 0,018 57,342§0,094 19,81 |2,237 - |1,349 233,2 (0,442 224 - - - - 0,148 37,7 |0,495 6,81 |2,45 1,76
50 4941410 10,107 123,5510,331 42,16 2,218 - |1,803 462,58 |0,781 467 - - - - 0,44 104,6 (0,738 13,35 (2,6 3,31
60 7208572 10,084 215,7410,349 76,45 |2,207 - [1,93 948,610,919 820 - - - - 0,476 265,1 |0,881 23,2 |2,56 5,6
80 13557864 10,097 379,35]0,418 134,84(2,673 - |1,487 1242,47|0,663 2045 | - - - - 0,57 947,9 (0,547 57 (1,96 12,9
100 21125314 10,09 694,47]0,218 243,911,375 - - - 0,278 8340 | - - 11,13 582,910,558 2608,7| - - 1,82 24,6
20 122455319 0 1,6214]f O 0,6 - - - - 0 27 - - - - 0 1,7 - - - -
25 344355646 | 0 4,746 O 1,74 - - 10,552 19,42 0 50 - - - - 0 6,3 - - - -
30 637117113 0 38,2643} 0 2,96 - - 11,374 26,74 0 90 - - - - 0 13,8 - - - -
35 283315445 0 1494} O 5,4 - - 11,103 53,34 (0,0408 147 - - - - 0 25,9 - - - -
40 637250948 | 0 26,433]0,024 95,48 - - - - 0,464 240 - - - - 0 48,3 0 6,71 - -
50 458821517}y 0 49,299} 0 17,51 - - - - 0,2531 480 - - - - 0 138,1 - - - -
60 608215054 0 101,7710,006 35,66 - - - - 0,2752 855 - - - - 0 305 (0,001 23,17 | - -
80 818415043 10,011 237,75)0,051 83,49 - - 10,717 1147,28|0,7185 2073 | - - - - 0 1106,3|0,208 56,13 | - -
100 1185996137y 0 5195,82]0,004 188,47| - - - - - - - - 0 220,7(0,001 2403,8 (0,055 114,89 - -
150 498896643 10,002 1164,9]0,052 398,08| 0,67 - - - - - - - - - 10,076 73298' - - - -
256 44759294 10,031 1233,910,067 442,13|0,56 - - - 0,085 44460 - - - - 10,136 732898' - - - -
50 48816 0 18,835 O 6,81 - - 10,068 336,72 {0,008 441 |0,028 5,06 | - - - - - - 0,2 3,19
100 273038 0 47399] 0 167,76| - - - - 0,006 28680|0,041 176,28(0,02 560,1| 0 3161,3| - - 0,22 23,6




Vysledky hladania QAP - hladanie ries.

zrychlenie
1,21
1,18
1,15

1,12




Vysledky hladania QAP - hladanie ries.




Vysledky hladania QAP - hladanie ries.

HyPa-CIGA




Vysledky hladania QAP - hladanie ries.

kvalita rieSenia

100,03 % g g § - HyPa-GiGA

100,02 %

100,01 %

100,00 %
99,99 %
99,98 %
99,97 %




Dalsi pristup




- hladani

kvadraticka forma, kladne definitna

Kuhn-Tuckerove podmienky st postacujuice pre
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