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OPTYMALNA ALOKACJA OBIEKTOW
Z WYKORZYSTANIEM ALGORYTMOW EWOLUCYJNYCH

W artykule opisano metedozwigzywani zagadnienia optymalnej alokacji obiektow z
wykorzystaniem algorytmow ewolucyjnych. Przedstaavisodejcie wykorzystujce teore
sieci jako narzdzia do opisu zagadnienia alokacji pogajsposéb zapisu problemu o
wlasngciach lub bez wlasmoi Markowa. Jednoczaie na przyktadach zdefiniowano i
opisano problem optymalizacji sieci jedno lub wiglderialnej. Nastpnie
przeprowadzono obliczenia optymalizacyjne dla dwgrdyktadéw jedno i dwukryterialnej
alokacji obiektéw opisanych sieciami odpowiednioz betasnéci i z wilasndciami
Markowa. Wyniki poréwnano z metp@rzeszukiwania systematycznego. Uzyskane wyniki
dajg podstaw do stwierdzenia dej przydatnéci algorytméw ewolucyjnych w
rozwigzywaniu probleméw alokacji.

OPTIMUM OBJECTS ALLOCATION USING EVOLUTIONARY ALGO RITHMS

The paper presents an approach to optimal alloecatibobjects (devices). Based on the
network theory the single and multicriteria allowat procedure, including Markov and
non-Markov pattern of networks, was introduced. drder to solve the problem an
evolutionary algorithms based method was propos$éd.results obtained for two different
examples of allocation were compared with the syatie search method and they indicate
that the proposed approach is going to be a veiligieit method for solving wide range of
allocation problems.

1. WSTEP

Jednym z bardziej racjonalnych poddejdo problemu alokacji obiektéw jest
wykorzystanie teorii sieci, w ktérej mlbwe rozwigzania reprezentowane @rzez tuki
sieci, natomiast optymalna alokacja sprowadzaleiznalezienia najlepszej drogi w sieci.
Sieci reprezentage problem alokacji magmie¢ rézny charakter tj. magwystpié¢ sieci
posiadajce tzw. wtasn& Markowa lub bez tej wlasioi, alokacja mee sie odbywéa na
podstawie jednego kryterium lub wielu kryteriéw gajw efekcie odpowiednio jedno
rozwiazanie lub zbiér rozwizah Pareto optymalnych [3]. Jest to problem trudny do
rozwiazania tradycyjnymi metodami optymalizacji, szczeg®ldla probleméw opisanych
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sieciami bez wlasrioi Markowa, o duej liczbie potencjalnych kombinacji rozygian. W
artykule przedstawiono meted rozwiazania problemu optymalnej alokacji przy
wykorzystaniu algorytmow ewolucyjnych [1, 2]. Alggm ewolucyjny generuje populacje
rozwigzan i ocenia je na podstawie funkcji dopasowania. Wypadku sieci generuje dreg
a suma obaizen tukow sieci stanowi funkej dopasowania. & dla algorytmu nie ma
zupetnie znaczenia fakt czy éima wtasné¢ Markowa, czy dotyczy to optymalizacji jedno
czy wielokryterialnej. Nalgy tu zwrécté uwag; na fakt,ze jakkolwiek poszukiwanie drog
Pareto optymalnych w sieci, dla sieci posiadej wlasné¢ Markowa, jest mdiwe przy
wykorzystaniu metody programowania dynamicznegojeigo realizacja komputerowa
takze jest trudna do realizacji gdyvymaga duych paméci komputera i jest nieefektywna
ze wzgkdu na czas oblicze

2. OGOLNE SFORMULOWANIE PROBLEMU OPTYMALIZACJI SIEC |
2.1 Definicja problemu

Niech S=< X,R f > oznacza sie ktérej graf G =< X,R> nalezy do klasy graféw bez
petli, gdzie:

X - zbi6r wierzchotkéw grafu,

R - relacja dwuargumentowa oklena na zbiorze X,

f - funkcja wektorowa opisana na tukach grafu.
Zalézmy, ze zbidr wszystkich wierzchotkéw grafG maozna podziek na podzbiory
Xy, %%, Z ktorych i-ty podzbiér zawiera wierzchotkk ,...,% o ,....% g - Dla tak
uporzidkowanych i oznaczonych wierzchotkdw gr&uwymagane jest, aby byly spetnione
nastpujace funkcje zdaniowe:

D<isl-1 Ol<q<E M<qu<EBy (XeR4ie,) (2.1)
Ci+lsi+psl Ol<gq<E Ol<e,;<E.p (%oR%:ipe,,) (2.2)
Wzor (2.1) oznacza,ze musa istnie¢ relacje mgdzy kolejnymi podzbiorami
wierzchotkow tj. X;-X, Xo-Xa, ... , X1, X. Natomiast wzér (2.2) oznaczae mog

istnie¢ rowniez relacje m¢dzy oddalonymi od siebie zbiorami Ng-Xs, Xo-Xs itp. Siet
posiadajca takie relacje traci wtasib Markowa. Dodatkowo zaidny, ze zbiodr X;
posiada tylko tuki wychodgce z niego, natomiast zbi#f posiada tylko tuki wchode
do niego. Niech

f(Xe, Xiepen,) =Lk Xiepa., ) F2(6 Xiapa, Do i (K X pe, T (2:3)
bedzie funkcp wektorovs opisam na tukach grafu G. Wéwczas zadanie optymalizaegis
sprowadza si do znalezienia takiego zbioru wierzchotkGl =[X e, Xpe, X ¢ 1, dla
ktorego suma obgien tukow sieci jest minimalna. Dla k-tego kryteriuminsa ta jest

wyznaczana z Wzoru:
i=l-1p=I-i
F = ‘21 Zl fi (%6 ’Xi+p,q+p) dlak=1,..., K (2.4)
1= p=
Ten zi@ony zapis formalny ma fatwinterpretaci graficzry, ktéra przedstawiono na
rysunku 1.
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F(X1 /X31) =[6/5] [7,9]

Rys. 1. Ogo6lny przypadek sieci bez wiasnblarkowa i dwéch kryteriach oceny

Przypadki szczegdlne:

1. K=1 oznaczaze mamy tylko jedno kryterium i mamy do czynieniagtymalizacy
jednokryteriala sieci bez wtasni@i Markowa. Przykiad takiej sieci podano pmgjina
rysunku 2.

X11

Rys. 2Przypadek sieci bez wtasiod Markowa i jednym kryterium oceny

2. Zaleznosé (2.2) nie wystpuje i K>1 oznaczaze mamy do czynienia z optymalizacj
wielokryterialm sieci posiadajcej wtasné¢ Markowa. Przyktad takiej sieci podano
ponizej na rysunku 3.

11 12,71 %1 13,31 %31 1241 X41

T35 : :

12 3, X4z

Rys.3. Przypadek sieci magj wlasndg¢ Markowa i wiele kryteriow



1368 Stanistaw KRENICH

3. Zaleznos¢ (2.2) nie wystpuje | K=1 oznaczaze mamy do czynienia z optymalizacj
jednokryteriallm sieci posiadagce] wtasné¢ Markowa. Jest to typowy problem
poszukiwania najkrotszej drogi w sieci. Przyklaki¢p sieci podano pomej na
rysunku 4.

X11

X21

X31

Yw
Yro
ﬁ><

YN

12

X
2 X35

Rys. 4. Przypadek sieci posiaglzgj wiasnéé Markowa i jednym kryterium

Rozwigzanie problemu ogélnego pozwaladjwszystkie podane povrgj trzy przypadki.
Nalezy zwrécic uwag: na fakt,ze nie istnieg dotychczas algorytmy pozwadag na ogéine
rozwigzanie zada& optymalizacji sieci bez wtasia Markowa.

2.2 Modelowanie problemu alokacji obiektow metod sieciowg

Poniej przedstawiono sposob zapisu problemu alokadgkbiw metod sieciowy [3],

umazliwiajacy p&zniejsze rozwizanie z wykorzystaniem algorytmow ewolucyjnych?].,

Metodk ta mazna opisé nastpujaco - dowolrm sie¢ majaca wlasngé Markowa mana

opis& nastpujacymi parametrami:

* K-—liczba kryteriow decyzyjnych (odpowiadastd funkcji dopasowani&). Jeli K=1
to mamy do czynienia z optymalizadgdnokryteriala, jesli K>1 to z optymalizag
wielokryterialmy. Zmienna okréajaca numer kryteriumk.

e« L — liczba etapdw wyspujacych w sieci (odpowiada isci zmiennych decyzyjnych
X). Zmienna okréajaca numer etapu:

e I[L] —wektorl[0,...,l,...,L] zawiera liczlp standw sieci na danym etapie.

e MIKLI[LI[+1]] - macierz obaizenia tukéw sieci. W postaci ogoin®j[k, |, i, j
zawiera warté¢ liczbowg tuku dla kryteriumk/{0...K), etapul/f0...L), stanu z
biezacego etapu//0...I[l]) — numer wierzchotka z ktérego wychodzi keg# i stanu
docelowego w etapie napnym j/A0...I[+1]) — numer wierzchotka do ktérego
krawedz dochodzi.

Poprzez dodanie dodatkowych krgilzi pomedzy dalszymi etapami (pomigg pasrednie)

otrzymujemy sié, ktéra traci whlasn& Markowa. Do opisu tego typu sieci

wykorzystujemy wczéniej przedstawiony sposéb definiowania prostychisieaz musimy
dodatkowo zdefiniowate krawedzie, ktore powoduj utrat wlasndci Markowa. W tym
celu naley okresli¢ nastpujace parametry:

M- numer etapu, z ktérego krealz wychodzi,

e sl—numer stanu, z ktérego kreav wychodzi,

* n-numer etapu, do ktérego kredi dochodzi,

e el—numer stanu, do ktérego kred dochodzi,

¢ N[k,m,sl,n,el]- macierz 5-wymiarowa opisia sposob patzei i obcigzen tukdéw dla
dodatkowych krawdzi.
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e E-—ilo$¢ dodatkowych krawedzi.
2.3 Przykitad zapisu sieci posiadajcej wiasncgé Markowa
Na rysunku 5 pokazano przykiad prostej sieciacwjj wiasné¢ Markowa. Sié posiada

pig¢ etapowlL=5 oraz dwa kryteri&=2. Std ilos¢ zmiennych decyzyjnycK wynosi pié
a funkcji przystosowanie mamy dwie.

=1 1=2 =3 =4 |=5
X[0] X[1] X[2] X[3] X[4]
XOO [7,12] [80,93] X0 [15,19] X30 [34,52] X40
N\
~ RN Q 'AB 5
xg 2 *%, @2 {Je/
N
AN \ o3
@ @ N o>
Xo1 [33,44] [67,46] 21 [99,7] ~ X
. Xi1 <y X:
% SN
G, A 4 &L
> > Q’L \}/ % R N
AU
\W/ e / / \[xbx
X2 X32 /

Rys. 5. Przykiad prostej sieci posiagiagj wiasngé Markowa

Dla kompletnego opisu takiej sieci najepoda, oproczK i L, wektor ilasci standw, ktory
dla naszego przyktadu wygla nasgpujacc® 1[0]=2, I[1]=3, 1[2]=2, I[3]=4, I[4]=2 oraz
macierz M, opisujca w przypadku ogélnym wektorowe ohgenia poszczegoélnych
krawedzi. Ze wzgédu na graficza trudna¢ przedstawienia macierzy 4-ro wymiarowej
przyjeto przedstawi@przekroje 2-wymiarowe dla poszczegdlnych kryteridatapow:

2 Uwaga: stosowanie indeksu zero wynika znfgjszego zapisu formalnego gzyku ANSI C
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M[0,0,i,j] M[0,1,ij]  M[0,2,i,] M[0,3,i,i]
_ i} (34 51
80 22

7 6 23 15 29 50 22 17 99
13 67

39 33 5 88 63 50 19 3 9
92 34
- - 12 46|

M[1,0,i,i] M[1,1,ij]  M[1,2,i]] M[1,3,i,i]
_ i} (52 12]
93 44

12 23 12 66 46 19 40 77 39 93 7

2 44 79 45 69 62 77 23 11
17 57
- - |47 13|

2.4 Przykiad zapisu sieci bez wias$é Markowa

Na rysunku 6 pokazano przyktad prostej sieci nigaoe wtasnéci Markowa. Sié
posiada pi¢ etapowL=5 oraz dwa kryteri&=2. Sie’ ta jest modyfikagj sieci z przyktadu
wczesniejszego.

I=1 =2 =3 =4 =5
X[o1] X[1] X[2] X[3] X[4]
[29,47] 788,257
/,/ - T
Xo0 [7,12] X10 _— [80,93] XZD — [;ﬁ T 30 [34, 52] T X4o

B /{X/ / [2166‘ //
\/ \‘be’}/ /0043

NN -
2, \
\’79\\(\ SN

Rys.6. Prosta siebez wiasnéci Markowa

Podany sposob zapisu jest pédegm bardzo elastycznym i daje Aiwos¢ definiowania
dowolnej liczby dodatkowych krawlzi pomedzy dowolnie odlegtymi stanami. K6
dodanych krawdzi E=16. Ze wzgkédu na 5-wymiarowy charakter macierzy oraz na
niepetne jej wykorzystanie przgp przedstawi macierz N jako zbiér wektoréw dla
poszczegodlnych dodanych kredzi w sposob nagpujacy:
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N[0, 1,0.3,0] =29, N[1,1,1,3.1]=51 N[0, 1,2,3,3] =37,
N[1,1,0,3,0] =47, N[0,1,1,3,2] =33, N[1,1,2,3,3] =62,
N[0,1,0.3,1] =12, N[1,1,1,3,2] =41, N[0, 2.0, 4, 0] = 88,
N[1,1,0,3,1] =93, N[0,1,1,3,3] =92 N[1,2.0,4,0] =25,
N[0.1,0,3.2]=9, N[1.1,1.3.3] =66, N[0,2.0,4, 1] =90,
N[1.1,0,3.2]=7, N[0,1,2,3,0]=3, N[1,2.0,4, 1] =43,
N[0,1,0,3,3] =15, N[1,1,2,3.0]=7 N[0,2.1,4,0] =21,
N[1,1,0,3,3] =71, N[0,1,2,3,1] =46 N[1,2.1,4,0] =65,
N[0.1,1,3.0]=9, N[1.1,2.3.1]=12, N[0,2.1,4, 1] =11,
N[1.1,1,3.0]=3, N[0,1,2.3,2] =27, N[1.2.1,4, 1]=40.
N[0.1,1.3.1] =11, N[1.1,2.3.2]=83

3. JEDNOKRYTERIALNA ALOKACJA OBIEKTOW OPISANYCH SIE CIAMI
BEZ WEASNO SCI MARKOWA.

Rozpatrzony kdzie problem alokacji 9 emych uradzeir technologicznych Xdla i=1...9
(np. obrabiarek) w 9 tdych punktach hali produkcyjnej Bla j=1...9 w taki sposéb aby
droga jala pokonuje obrabiany przedmiot byta najkrotszazdéa uradzenie X moze
zosta rozmieszczone w dowolnym punkcig ¢ daje nagpujace alokacije:

= Xjyna{P1P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9},
X, na {P1P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9},
Xz na {P1P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9},
Xsna {P1P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9},
Xsna {P1P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9},
Xsna {P1P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9},
X7 na {P1P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9},
Xgna {P1P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9},
Xgona {P1P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9}.
Przefcia midzy punktami stanowitzw. drog;, ktéra mae obrazowé wartcsci réznych
kryteribw, mae przedstawia np. koszty wytworzenia, koszty przezbrojenia, kpsz
transportu, czas przebiegu czy#écio technologicznych lub transportowych itd.
W rozpatrywanym przyktadzie prayp, iz droga obrazuje koszty wytworzenia takgavi
znajdupc najkrétsa maozliwa droge znajdziemy najriszy koszt wytworzenia.
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X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9

P1 P2 P5

AP NP
P3 P4 P6

— @ ® [

o

P7 P8 P9

9 ® [ ]

Rys. 7. Model sieci 9x9 i miwa lokalizacja urzdzei na hali

Przedstawiony problem mpa opisé za pomog sieci bez wlasniei Markowa, w ktorej
liczba maliwych kombinacji drég, jakie me odby: przemieszczany przedmiot wynosi 9
czyli 387 420 489. Schemat wiovych rozmieszcze urzadzer na hali i odlegtéci
pomiedzy nimi, oraz zdefiniowanie dodatkowych dodanychrawkdzi E=2268
(powodupcych utrag przez sié wlkasnagci Markowa) zaznaczonych kolorowymi tukami
obrazuje rysunek 7. Dla sieci nadmo ograniczenia, ktére opigujprak maliwosci
realizacji dowolnych alokacji obiektéw a tym samyealizacji dowolnych drég przeptywu
przedmiotu. W przyktadzie ograniczenia obejimibjak maliwosci umieszczania thych
urzadzear X; w tym samym miejscu ;PDla tak sformutowanego zadania zastosowano
algorytm przeszukiwania systematycznegadeq kombinacji oraz algorytm ewolucyjny
[1, 2]. Algorytm przeszukiwania systematycznegolariad1l maliwych alokacji uradzen

a wiec jednoczénie maliwych drég przeptyw przedmiotu dla minimum krytem
réwnego 252.6 [j]. Czas wygenerowania roginia wyniést 20.39 [h]. Poszukiwanie
rozwigzania optymalnego algorytmem ewolucyjnym dawalo kiyeznie w kadym
przebiegu jedno z 41 rozavianh optymalnych, zaleych wyhcznie od jego parametrow
startowych. W kadym przypadku czas obliczewynosit od kilku do kilkudziesciu
sekund. Wydruk wynikéw przykladowego przebiegu agou ewolucyjnego
przedstawiono w Tabeli 1.
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Tab. 1. Wyniki uzyskane podczas przebiegu algorgtmulucyjnego
i przeszukiwania systematycznego dla tego sanEygrania

KRYTERI UM 252. 60 [] ]
Przeszukiwanie Rozwi azani e:
systematyczne OBl EKT: X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9
(wybrane rozwizanie) PUNKT : P6 P3 P8 P4 P1 P7 P5 P2 P9
Czas obliczen: 1223.15[m n.](20.39 h)

Tour nanent Sel ecti on
Mul ti poi nt Crossover
Uni form Mut ati on

Parametry Popul ation size = 50
algorytmu Nunmber of generations = 20
ewolucyjnego Probability of crossover = 0.60

Probability of mutation = 0.01
Penal ty paranmeter = 1.000000e+004
Seed = 0

Last inprovnent generation = 6
Best fitness value = 252. 600000

F = 252. 600000
X[ 0] = 5.000000
X[1] = 2.000000
X[ 2] = 7.000000
W iKi X[ 3] = 3.000000
ygenerowane wyniki X[ 4] = 0.000000
X[5] = 6.000000
X[ 6] = 4.000000
X[ 7] = 1.000000
X[ 8] = 8.000000
Time = 14.7 [s]

*indeks i w X[i] oraz uzyskane wyni ki nal ezy zwi ekszy¢ o 1
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4. DWUKRYTERIALNA ALOKACJA OBIEKTOW OPISANYCH SIECI AMI
POSIADAJACYMI WEASNO SC MARKOWA

Alokacja obiektow zostala opisana siegbosiadajca whlasnd¢ Markowa z dwoma
kryteriami optymalizacji K=2 i o ddmiu etapachL=8. llos¢ standw na poszczegdlnych
etapach: I[0]=3, I[1]=4, 1[2]=3, |[[3]=5, 4]=3, I[5]=3, 1[6]=4, I[7]=3. Opis
polaczeh w sieci i wartdci tukdw sieci zawiera macieid, ktéra wyghda nastpujaco:

M[0,0,i,j] M[0,1,i,j] M[0,2,i,j] M[0,3,i,j]
(94 103 11
81 27 161
41 67 134 100 92 182 21 116 118] [122 133 73
91 195 142
169 124 78 158 07 35 101 95 47 126 171 138| | 64 141 111
162 64 105 145 69 112 67 99 35| |53 68 147
4 102 153
| 44 62 157
M[0,4,i,j] M[0,5,i,] M[0,6,i,j] M[1,0,i,j]
150 6 101
37 59 123| [42 88 106 40 176 131 108 144
193 148 29
141 129 178| |142 64 48 46 39 26 123 137
23 84 154
116 35 190 5 90 129 170 138 118 82 129
156 40 166
M[1,1,i,j] M[1,2,i,i] M[1,3,i,j] M[1,4,i,i]
(55 174 31
141 33 115
30 58 104 145 124 72 70 29 52 150 150| [87 153 183
177 173 97 112 186| |[141 124 166| |145 109 9
130 177 106
90 161 36 155 167| |30 107 191| |158 21 188
73 186 21
| 7 137 57|
M[1,5,i,j] M[1,6,i,]]
24 137 148
22 146 106 30
83 195 41
13 168 100 191
2 150 91
162 55 10 159
36 174 20

Celem poréwnania metod dla sieci wygenerowano vikeysnazliwe drogi (19 440
kombinaciji) obliczono wartei funkcji F1 i F2 oraz wyznaczono zbiér Pareto. Ngstie
dokonano optymalizacji tej sieci algorytmem ewojagyn i otrzymano zbiér Pareto 14
elementowy, ktory pokrywa @iz wyliczonym metod przeszukiwania systematycznego,
przy czym czas generowania zbioru Pareto algorytreemlucyjnym sigat kilku procent
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czasu potrzebnego na systematyczne przeszukanigraWg/ rozwizania ze zbioru Pareto
ustawione wg rositej wartdci pierwszego kryterium przedstawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Wybrane rozwiania ze zbioru Pareto

PARETO OPTI MAL SCOLUTI ON NO. 1
VALUE OF 1 OBJECTI VE FUNCTI ON
VALUE OF 2 OBJECTI VE FUNCTI ON

VECTOR OF DECI SI ON VARI ABLES

0. 000e+000 3. 000e+000 0. 000e+000 2.000e+000 0. 000e+000
0. 000e+000 0. 000e+000 1. 000e+000

2. 740000e+002
6. 760000e+002

PARETO OPTI MAL SCOLUTI ON NO. 7
VALUE OF 1 OBJECTI VE FUNCTI ON
VALUE OF 2 OBJECTI VE FUNCTI ON

VECTOR OF DECI SI ON VARI ABLES

2. 000e+000 1. 000e+000 0. 000e+000 4, 000e+000 0. 000e+000
0. 000e+000 0. 000e+000 1. 000e+000

4.020000e+002
4.390000e+002

PARETO OPTI MAL SOLUTI ON NO. 14
VALUE OF 1 OBJECTI VE FUNCTI ON
VALUE OF 2 OBJECTI VE FUNCTI ON

VECTOR OF DECI SI ON VARI ABLES

1. 000e+000 1. 000e+000 0. 000e+000 4. 000e+000 2.000e+000
1. 000e+000 0. 000e+000 0. 000e+000

8.170000e+002
2.090000e+002

5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone obliczenia na wybranych przykladgobzwalaj stwierdzeé, iz
modelowanie problemu alokacji obiektow metodieciova daje maliwosé jego
rozwigzania jako problemu optymalizacyjnego z jednym |ubeloma kryteriami.
Optymalizacja sprowadzaesiu do wyboru najlepszej drogi przeja w sieci. Tradycyjne
metody przeszukiwania systematycznego lub metoadgramowania dynamicznego w
wielu, szczegolnie bardziej Zonych przypadkach zawogize wzgédu na bardzo dhugi
czas lub nisk dokladnd¢ obliczer. Uzyskane wyniki oblicae z zastosowaniem
algorytméw ewolucyjnych dajnatomiast podstaywdo stwierdzenia ich dej przydatnéci
W rozwiazywaniu tego typu problemoéw, zarowno jedno jak elakryterialnej alokaciji
obiektow, przy czym zalety algorytmow ewolucyjnych szczegoélnie widoczne dla
bardziej ziaonych problemoéw. Dla probleméw o matych rozmiarati niezasadne jest
stosowanie tego nagdzia, gdy podobne wyniki otrzymamy szybciej innymi metodami.
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