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S tre sz c z e n ie . W  p racy  ro zw ażan y  je s t  p ro b lem  2 -w y m iaro w eg o  n iereg u la rn eg o  
ro z k ro ju  (2 -D C P ) m in im alizu jący  d łu g o ść  taśm y . Z e w zg lęd u  n a  d u ż ą  z ło żo n o ść  
o b lic z e n io w ą  do  je g o  ro zw iązan ia  p ro p o n u je  się  zas to so w an ie  a lg o ry tm u  
e w o lu cy jn eg o  z  lok a ln y m  p rzeszu k iw an iem  (G L S ) b azu jący m  n a  is to tn y ch  c ech ach  
w sk az an y c h  p rz ez  ek sp erta . W szy stk ie  cech y  su g ero w an e  p rz e z  ek sp e rta  p rzed  
u w z g lęd n ien ie m  ich  w  a lg o ry tm ie  s ą  zw ery fik o w an e  ek sp e ry m en ta ln ie  z a  p o m o c ą  
te s tu  k o re lac ji. W  p racy  p rz ed staw io n o  adap tac ję  a lg o ry tm u  G L S, a  w  szczeg ó ln o śc i 
d o s to so w an ie  a lg o ry tm u  lo k aln eg o  p rzeszu k iw an ia  o raz  o p e ra to ra  rek o m b in ac ji do  
ro zw ażan eg o  2 -D C P . R o z d z ia ł 5 zaw ie ra  ek sp ery m en t, w  k tó rym  p o ró w n u je  się  
d z ia ła n ia  s tan d ard o w eg o  a lg o ry tm u  ew o lu cy jn eg o  z  a lg o ry tm em  b azu jący m  na  
p ro p o n o w a n y ch  p rzez  ek sp e rta  cechach .

THE USE OF ADDITIONAL INFORMATION IN EVOLUTION ARY 
ALGORITHM FOR SOLVING TWO DIMENTION IRREGULAR CUTTING 
PROMBLEM

S u m m a ry .  T h e  p a p e r co n sid ers  2 -d im en tio n  cu ttin g  p ro b lem  (2 -D C P ) o f  m in im iz in g  
th e  s tr ip e  leng th . B ecau se  o f  h ig h  co m p u ta tio n al co m p lex ity  o f  the  p ro b lem  th e  u se  o f  
e v o lu tio n a ry  a lg o rith m  w ith  lo ca l sea rch  (G L S) b ased  on sig n ifican t fea tu res  is 
p ro p o se d . T h e  p a p e r p re sen ts  ad ap ta tio n  o f  loca l sea rch  a lg o rith m  and  reco m b in a tio n  
o p e ra to r  to  th e  c o n sid e red  2 -D C P . T h e  o p era to r, w h ich  tak es in to  a cc o u n t s ig n ifican t 
fe a tu res  p ro p o se d  by  e x p ert is  ex p erim en ta lly  v e rified . S ec tio n  5 in clu d es 
co m p u ta tio n a l ex p erim en t, w h ich  co m p ares th e  s tan d ard  ev o lu tio n ary  a lg o rith m  E A  
w ith  th e  G L S b ased  o n  s ig n ifican t featu res .

1. Wprowadzenie

R ó ż n o ro d n o ść  p rak ty czn y ch  p ro b lem ó w  w y w o łu je  w ie lk ie  za in te re so w an ie  

ro z p o zn a w a n ie m  n a tu ry  tych  p ro b lem ó w  w  celu  o p raco w an ia  e fek ty w n y ch  m eto d  s łu żący ch
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do  ich  ro zw iązan ia . W ięk szo ść  p rak ty czn y ch  p ro b lem ó w  o p ty m alizac ji ko m b in a to ry czn ej 

z a licz an a  je s t  do  k lasy  tzw . p ro b lem ó w  N P -tru d n y ch  (G arey , Jo h n so n  1979), d la  k tó ry ch  

p ra k ty c zn e  z as to so w an ie  d o k ład n y ch  m eto d  o p ty m alizac ji j e s t  o g ran iczo n e  je d y n ie  do  

p ro b lem ó w  o n iew ie lk ich  ro zm iarach . W yk azan ie  N P -tru d n o śc i p ro b lem u  o p ty m a lizacy jn eg o  

n ie  p o c iąg a  z a  so b ą  k o n ieczn o śc i rezygnacji z  p o szu k iw ań  p ro steg o  (w ie lo m ian o w eg o ) 

a lg o ry tm u  ro zw iązu jąceg o  ten  p ro b lem , tzn . zn a jd u jąceg o  ro z w iąz an ie  o  ek strem aln e j 

w a rto śc i fu n k c ji celu . P o z o s ta ją  do  w y b o ru  dw ie  d rog i p o sz u k iw a n ia  ro zw iązan ia . P ie rw sz a  z  

n ich  p o leg a  n a  z as to so w an iu  a lg o ry tm u  o z ło żo n o śc i w y k ład n icze j, np . a lg o ry tm  p o d z ia łu  i 

o g ra n ic ze ń  lu b  a lg o ry tm u  p ro g ram o w an ia  d y n am iczn eg o  (Jan iak  1999). D ru g a  p o leg a  na  

zn a lez ien iu  w ie lo m ian o w eg o  a lg o ry tm u  ap rok sy m acy jn eg o , zn a jd u jąceg o  ro zw iązan ie  

p rzy b liżo n e  (su b o p ty m aln e). M e to d y  p rzy b liżo n e , d o  k tó ry ch  m o żn a  za liczy ć  m .in .: 

heu ry sty k i, m etah eu ry sty k i i sieci n eu ro n o w e n ie  g w a ran tu ją  u z y sk an ia  ro z w iąz an ia  

o p ty m a ln eg o , a le  p o z w a la ją  n a  zn a lez ien ie  „d o b reg o ”  ro z w iąz an ia  w  czas ie  a k cep to w aln y m  

d la  u ży tk o w n ik a . D o b ry m  p rzy k ład em  a lg o ry tm ó w  z  zak re su  ro zw iązy w an ia  p ro b lem ó w  

k o m b in a to ry czn y ch  m o g ą  b y ć  a lg o ry tm y  hy b ry d o w e, k tó re  p o w s ta ją  w sk u te k  p o łąc ze n ia  

a lg o ry tm ó w  m etah eu ry sty czn y ch  z  a lg o ry tm am i lokalnego  p rzeszu k iw an ia . N a  p rzy k ład  

Jo h n so n  (1 9 9 0 ) z as to so w ał a lg o ry tm  lo k a ln eg o  p rz e sz u k iw a n ia  z  sy m u lo w an y m  

w y żarzan iem , a  F re is leb en , M erz  (1 9 9 6 ) p o łączy li a lgo ry tm  lo k aln eg o  p rz e sz u k iw a n ia  z  

a lg o ry tm em  g en ety czn y m . Z ad an iem  a lg o ry tm u  lo k a ln eg o  p rzeszu k iw an ia  (ang. loca l sea rch ) 

je s t  z n a lez ien ie  o p tim u m  lo k aln eg o  w  o b ręb ie  są sied z tw a , n a to m ias t zad a n ie m  a lg o ry tm u  

m etah eu ry s ty czn eg o  w y ty czen ie  k ie ru n k u  p rzeszu k iw ań .

W  w y n ik u  b ad ań  p rzep ro w ad zo n y ch  nad  m etah eu ry sty k am i z au w ażo n o , że  w ie le  

sp o śró d  tru d n y ch  o b liczen io w o  p ro b lem ó w  cech u je  tzw . z jaw isk o  „g lo b a ln e j w y p u k ło śc i” 

(ang . b ig  v a lley ) (B o ese  1994). O z n acza  to , że  b a rd zo  d o b re  ro z w iąz an ia  -  o p tim a  lo k a ln e  -  

w  w ię k sz o śc i s ą  p o ło żo n e  s to su n k o w o  b lisk o  sieb ie . B lisk o ść  tę  m o żn a  z in te rp re to w ać  ja k o  

n iep rz y p ad k o w e  p o d o b ień s tw o  ty ch  ro zw iązań  m ięd zy  sobą, a  e lem en ty  w sp ó ln e  ro z w iąz ań  

za  k lu cz o w e  w  o k re ś len iu  k ie ru n k u  p rzeszu k iw ań .

P rzy k ład em  w y stęp o w an ia  p ew n y ch  w sp ó ln y ch  cech , ch arak te ry zu jący ch  k o rzy stn e  

p o ło żen ie  w  z b io rze  ro zw iązań , k tó re  m o żn a  trak to w ać  ja k o  z b ió r  reg u ł z ap e w n ia jący ch  

d o b re  ro zw iąz an ia , m o że  być  p ra ca  Ja sz k iew ic z  i in. (1 9 9 9 ) czy  te ż  Ja szk iew icz , K o m in ek  

(2 0 0 0 ). W  p ra ca ch  au to rzy  w y m ien ia ją  p o jed y n cze  łu k i j a k  ró w n ież  frag m en ty  śc ieżek  (cyk li) 

ja k o  cech y , k tó re  p o w in n y  m o ż liw ie  czę sto  w y stęp o w ać  w  k o le jn y ch  ro zw iązan iach . 

In fo rm ac je  o  is to tn y ch  c ech ach  dob ry ch  ro z w iąz ań  s ta n o w ią  cen n e  rep o zy to riu m  w ied zy ,
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k tó re  p o w in n o  być  w y k o rzy stan e  do  u k ie ru n k o w an ia  p o szu k iw ań , a  z a tem  p rz y sp iesze n ia  

p ro cesu  w y z n ac z an ia  n a jlep szeg o  ro zw iązan ia . W sp o m n ian a  w ied za  m o że  p o c h o d z ić  od  

e k sp e rta  (w ie d za  d z ied z in o w a) i o p ierać  się  np . n a  sta ty s ty czn ie  is to tn y ch  c ech ach  d o b ry ch  

ro zw iązań  b ą d ź  te ż  m o że  być  p o z y sk iw an a  au to m a ty czn ie  (u czen ie  m aszy n o w e, ang . m ach in ę  

lea rn in g ) n a  p o d sta w ie  an a lizy  h is to rii p rzeb ieg u  a lg o ry tm u  (K o m in ek  200 1 ). W y d aje  się  

zatem , ż e  e fek ty w n o ść  w y m ien io n y ch  m eto d  m etah eu ry sty czn y ch  m o ż n a  p o p raw ić , 

„w zm a cn ia ją c ”  j e  w ie d z ą  o p ro b lem ie  p o z y sk a n ą  od  ek sp e rta  i/lu b  w y in d u k o w a n ą  z  h is to rii 

p rz e sz u k iw a n ia  p rz e s trz en i ro zw iązań .

W  p racy  p rz ed sta w im y  sp o só b  ro zw iązy w an ia  p ro b lem u  2 -w y m iaro w eg o  ro z k ro ju  (2- 

D C P ) z a  p o m o c ą  a lg o ry tm u  ew o lu cy jn eg o  z  lo k a ln y m  p rz esz u k iw a n ie m  (G L S ), 

w y k o rzy stu jąceg o  w ie d z ą  p o c h o d zą cą  o d  ek sp e rta  i z w ery fik o w a n ą  ek sp ery m en ta ln ie . 

S fo rm u ło w an ie  p ro b lem u  z am ieszczo n e  je s t  w  ro zd z ia le  2. R o zd z ia ł 3 p rz ed s ta w ia  cechy  

ro zw iązań  p ro p o n o w a n e  p rz e z  ek sp e rta  o raz  w ery fik ac ję  ek sp e ry m e n ta ln ą  ty ch  cech . O p is 

a lg o ry tm u  G L S  o ra z  a d ap tac ję  o p e ra to ra  rek o m b in ac ji do  ro zp a try w an eg o  p ro b lem u  

p rz ed sta w ia  ro z d z ia ł 4. E k sp e ry m en t o b liczen io w y  zaw arty  je s t  w  ro z d z ia le  5. R o z d z ia ł 6 

zaw ie ra  p o d su m o w an ie .

2, Sformułowanie problemu

R o z w a ż a n a  je s t  w e rs ja  2 -D C P , w  k tó rej o b sza r taśm y , z  k tó reg o  m a ją  być w y c in an e  

figury  o  n ie re g u la rn y c h  k sz ta łtach , je s t  p ro s to k ą tem  o usta lo n e j sze ro k o śc i i n ieo g ran iczo n ej 

d ługośc i. W  o g ó ln o śc i w y c in an e  figury  s ą  d o w o ln y m i w y p u k ło -w k lę sły m i w ie lo k ą tam i, k tó re  

m o g ą  ró w n ie ż  zaw ie rać  o tw ory . K ry te riu m  stan o w i d łu g o ść  w y k o rzystane j ta śm y  a  tym  

sam ym  p o w ie rz c h n ia  użytej taśm y , k tó ra  je s t  m in im alizo w an a .

W  c e lu  ro z w iąz an ia  p ro b lem u  z as to so w an a  z o s ta ła  p ro ced u ra  B o tto m  U p -L eft 

Ju s tified , w  k tó rej p ie rw szy  e lem en t u m ie sz cz a n y  je s t  w  lew ym  g ó rn y m  n a ro żn ik u  taśm y . 

U m ieszc za n ie  k o le jn y c h  e le m en tó w  je s t  z w iązan e  z  ich  p rzesu w an iem  m ak sy m a ln ie  d o  gó ry  i 

w  lew o  tak , ab y  e lem en ty  n ie  n ach o d z iły  n a  sieb ie . Z  u w ag i na  fo rm at p o siad an y ch  dan y ch  

k o n ieczn e  b y ło  o b lic z an ie  p o la  p o w ie rzch n i u k ład an y ch  e lem en tó w . D o  o b lic z en ia  p o la  

p o w ie rzch n i z as to so w aliśm y  n astęp u jący  w zór:

P = ' / 1 ^ x , A y l , (1)
i
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g d z ie :

P  -  p o le  p o w ie rzch n i figury ,

i  -  k o le jn a  p a ra  w ie rzch o łk ó w ,

x i — w sp ó łrz ęd n a  x  ś ro d k a  b o k u  p o m ięd zy  p a rą  w ie rzc h o łk ó w  i,

Ay ,  -  p rz y ro s t w zg lęd em  w sp ó łrzęd n e j y  p o m ięd zy  p a rą  w ie rzc h o łk ó w  i.

W z ó r m o żn a  w y k o rzy stać  ró w n ie ż  d la  fig u r p o siad a jący ch  o tw ór. W  ty m  p rzy p ad k u  

o b lic z an e  je s t  p o le  figury , a  n a s tęp n ie  p o le  o tw o ru  w ed łu g  teg o  sam eg o  w zoru .

3. Analiza rozwiązań

Z  d o św ia d c ze n ia  w iem y, że  d la  w ie lu  p ro b lem ó w  k o m b in a to ry czn y ch , np .: 0/1 

p ro b lem u  p lec ak o w eg o  (Ja sz k iew ic z  2 0 0 0 ), p ro b lem u  k o m iw o ja ż e ra  (F re is leb en , M erz  1996), 

p ro b lem u  sz e re g o w a n ia  zad ań  (Jó zefo w sk a  i in. 1998, Jó ze fo w sk a , W ęg la rz  1999, Ja n iak  

1999) a lg o ry tm y  m etah eu ry sty czn e  d z ia ła ją  lep ie j n iż  a lg o ry tm y  lo so w eg o  p rzeg ląd u . 

P o n ad to  w śró d  b ad aczy  a lg o ry tm ó w  m etah eu ry sty czn y ch  (b azu jący ch  n a  a lg o ry tm ie  

lo k a ln eg o  p rz esz u k iw a n ia ) p an u je  p rzek o n an ie , że  d o b ra  rep re z en tac ja  o raz  d o b ra  s tru k tu ra  

są s ie d z tw a  g w aran tu je  d o b re  d z ia łan ie  tych  a lgory tm ów .

P rzy jm u je  s ię  z a tem  h ip o tezę , że  m u si is tn ieć  ja k a ś  szc ze g ó ln a  re g u ła  b ą d ź  cech a  

rz ąd z ąc a  u ło że n iem  ro zw iązań , n a  k tórej to  w  n ie jaw n y  sp o só b  o p ie ra ją  sw o je  d z ia łan ie  

p o p u la rn e  m etaheu ry sty k i.

W  p rzy p ad k u , k ied y  z ach o d z i p o trze b a  b ad an ia , czy  p o m ięd zy  bad an y m i zm ien n y m i 

z a c h o d z ą  ja k ie ś  za leżn o śc i, c zę s to  sto so w an y m  tes tem  je s t  te s t k o re lac ji. Z a leżn o ść  

k o re la cy jn a  d w ó c h  zm ie n n y ch  p o leg a  n a  o k re ś len iu  zm ian y  średn iej w a rto śc i jed n e j zm ien n ej 

w  p rz y p ad k u  z m ian y  drug iej zm ien n ej. Z a leżn o ść  ta  je s t  szczeg ó ln y m  p rzy p ad k iem  

za leżn o śc i s to ch as ty czn e j, k tó ra  w y stęp u je  w tedy , g d y  w ra z  ze  z m ia n ą  jed n e j zm ien n ej 

z m ie n ia  s ię  ro z k ła d  p raw d o p o d o b ień stw a  drug iej zm ien n ej.

Je ś li m ięd zy  b ad an y m i zm ien n y m i n ie  m a  zw iązk u  s to ch as ty czn eg o , to  n ie  m a  ró w n ie ż  

z w iąz k u  k o re lacy jn eg o . W  ce lu  o k re ś len ia  s to p n ia  za leżn o śc i m ięd zy  b ad an y m i zm ien n y m i 

m o żn a  p o słu ż y ć  się  w sp ó łczy n n ik iem  kore lac ji. W sp ó łczy n n ik  ten  m ó w i o  s ile  za leżn o śc i 

m ięd zy  b a d an y m i zm iennym i.

W  ro z d z ia le  z am ieszczo n o  w y n ik i b ad ań  za leżn o śc i p o m ięd zy  w a rto śc ią  fu n k c ji celu  

(fu n k cji d o p a so w a n ia ) ro z w iąz an ia  x  a śred n im  p o d o b ień s tw em  s (x )  do  in n y ch  ze  zb io ru  C, 

a le  n ie  g o rsz y ch  ro zw iązań , w y zn aczan y m  n a  p o d staw ie  n astęp u jąceg o  w zoru :
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2 > ( x >y)
s ( x ) = ^ i k w _ ,  (2 )

g d z ie  i ( x ,y )  -  j e s t  p o d o b ień s tw em  x  i y.

B a d a n ia  p rz ep ro w a d z o n o  n a  ró żn y ch  in s tan c jach  2 -D C P  o  ró żn y ch  liczb ach  

u k ład an y ch  figu r. D la  każdej in stan c ji w y g en ero w an o  50 lo k aln y ch  m in im ó w . T ab lica  1 

p rz ed sta w ia  ś red n ie  w arto śc i k o re lac ji d la  ty ch  in stanc ji.

T ab lica  1
R e zu lta ty  te s tó w  k o re lacy jn y ch  d la  50  p rzy k ład o w o  w y g en ero w an y ch  

o p tim ó w  lo k aln y ch  p ro b lem u  2 -D C P

Cecha podobieństwa

średnia 

wielkość pól 

figur ułożona 

od początku 

taśmy

średnia 

wielkość pól 

figur ułożona 

od końcu 

taśmy

średnia liczba par 

figur tak samo 

ułożonych na taśmie

średnia liczba par figur 

powyżej średniej tak 

samo ułożonych na 

taśmie

Korelacja z funkc ją  

dopasowania

-0.23 -0.22 -0.30 -0.41

Z  p rz ed sta w io n y ch  w y n ik ó w  m o żn a  zau w aży ć , że  n a jw y ższą  k o re lac ję  o trzy m an o  d la  

cechy , j a k ą  je s t  lic z b a  p a r  fig u r pow yżej średn iej tak  sam o  u ło żo n y ch  na  taśm ie . C e ch a  ta  

w y n ik a  b e zp o ś re d n io  z  liczb y  p a r fig u r tak  sam o  u ło żo n y ch  n a  taśm ie . W  z w iąz k u  z  tym  

k o le jn y m  k ro k iem  je s t  w y k o rzy stan ie  tej cech y  do rek o m b in ac ji ro zw iązań . P rzy k ład o w y  

a lg o ry tm  o p e ra to ra  re k o m b in ac ji zach o w u jąceg o  p a ry  f ig u r z d efin io w an o  w  ro zd z ia le  4 .3 .

4. Adaptacja algorytmu ewolucyjnego do rozwiązania problemu rozkroju

D o  z n a lez ien ia  su b o p ty m aln eg o  ro z w iąz an ia  p ro p o n u je  s ię  a lg o ry tm  e w o lu cy jn y  z  

lo k a ln y m  p rz esz u k iw a n ie m  (G L S ). Z ad an iem  a lg o ry tm u  lo k a ln eg o  p rz e sz u k iw a n ia  je s t  

zo p ty m a lizo w an ie  o so b n ik ó w  po  p rzep ro w ad zo n ej op erac ji rek o m b in ac ji (s ta n d ard o w o  w  

a lg o ry tm ie  g en e ty czn y m  o p e rac ji k rzy żo w an ia  i m u tac ji). Z a tem  p o p u lac ja  ro z w iąz ań , n a  

k tó rej o p e ru je  a lg o ry tm  ew o lu cy jn y , sk ład a  s ię  zaw sze  z  lo k a ln y ch  o p tim ó w . P ro ced u rę , 

a lg o ry tm u  G L S  w y k o rz y sty w a n ą  w  p racy  m o żn a  p rz ed sta w ić  następ u jąco :
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Procedurę 1 ALGORYTM_GŁS; 
begin

k  :=0
for /:=1 to N  do 
begin
UTWÓRZ_NOWE_LOSOWE_ROZWIĄZANIE Z 
ZNAJDŹ_LOKALNE_OPTIMUM y  £ Z^(7)
DODAJ y  do  P  

end; 
repeat
WYBIERZ_LOSOWO_DWA_ROZWIĄZANIA Z, i Z2 z P

REKOMBINUJ Z, i Z2 W CELU_OTRZYMANIA Z3 ;
ZNAJDŹ_LOKALNE_OPTIMUM y  £ Z"'5 (/)
IF JEST_LEPSZY_NIŻ_NAJGORSZY_Z P  I_INNY THEN; 

WYMIEŃ_NAJGORSZEGO_OSOBNIKA;
k  : = k  + 1

ONTIL WARUNEK_STOPU { k  >  k max) 

end;

g dzie ,
P  -  o z n ac za  pop u lac ję ,

-  ro z m iar p o p u lac ji, 
k m3x -  u s ta lo n a  lic zb a  iteracji.

Z j  ( / )  -  są s ied z tw o  ro z w iąz an ia  z  d la  in stan c ji /

4 .1 . S p o s ó b  k o d o w a n ia

S p o só b  k o d o w a n ia  ro z w iąz an ia  n ie  p o w in ien  być u za leżn io n y  je d y n ie  od  in tu ic ji czy  

też  n a tu ra ln e g o  p o d e jśc ia . K o d o w an ie  p o w in n o  być  p rz ed e  w szy s tk im  e fek ty w n e  z  p u n k tu  

w id z en ia  p ro c ed u ry  lo k a ln eg o  p rzeszu k iw an ia  i o p e ra to ra  rek o m b in ac ji.

R o z w iąz an ie  d la  2 -D C P  je s t  zd e fin io w an e  ja k o  lis ta  p rio ry te to w a, n a  k tó rej z n a jd u ją  

s ię  fig u ry  w  k o le jn o śc i ich  u k ład an ia  n a  taśm ie . P rzy k ład  tak ieg o  ro z w iąz an ia  sk ład a jąceg o  

się  z  20  f ig u r i o d p o w iad ające j listy  p rio ry te to w ej p rzed staw ia  ry s .l .
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LISTA PRIORYTETOWA [ 2-4-1-5-9-7-9-13-10-15-17-18-11-12-14-8-6-20-16-3 ]
R y s .l .  P rzy k ła d o w e  ro z w iązan ie  

F ig .l .  S o lu tion  exam ple

4.2 . L o k a ln a  o p ty m a l iz a c ja

A lg o ry tm  lo k a ln eg o  p rz e sz u k iw a n ia  w y k o rzy sty w an y  d la  tego  p ro b lem u  b a zu je  na  

a lg o ry tm ie  z ac h ła n n e g o  lo k a ln eg o  p rz esz u k iw a n ia  (ang. G read y  L ocal S earch ). P o leg a  n a  

zn a lez ien iu  ro z w iąz an ia  lo k a ln ie  o p ty m aln eg o  w  o b ręb ie  sąsied z tw a . R o zw iązan ie  są s ied n ie  

g en ero w an e  je s t  p o p rz e z  lo so w y  w y b ó r d w ó ch  fig u r i z am ian ie  ich  m ie jscam i n a  liśc ie  

p rio ry te to w ej.

ł  1LISTA PRIORYTETOWA [2-4-1-5-9-7-9-13-10-15-17-18-11-12-14-8-6-20-16-3 ]
LISTA PRIORYTETOWA PO ZAMIANIE [2-4-1-5-9-7-9-13-10-12-17-18-11-15-14-8-6-20-16-3]

4.3. R e k o m b in a c ja  ro z w ią z a ń

W szy stk ie  m ia ry  p o d o b ień s tw a  p ro p o n o w an e  p rz e z  ek sp e rta  i te s to w an e  w  ro z d z ia le  3 

s ą  bard z ie j lu b  m n ie j sk o re lo w an e  z  ja k o ś c ią  ro zw iązan ia . O p era to r rek o m b in ac ji 

zd e fin io w an y  w  tej p racy  z ach o w u je  w  gen ero w an y m  p o to m k u  p ary  f ig u r w sp ó ln e  d la  o b u  

w cześn ie j w y b ra n y ch  ro d z ic ó w  i j e s t  sfo rm u ło w an y  w  n astęp u jący  sposób:

Procedure OPERATOR_REKOMBINACJI 
begin

UTWÓRZ_GRUPY_Z_FIGUR_KTÓRE_WYSTĘPUJĄ_
U RODZICÓW W. TEJ SAMEJ KOLEJNOŚCI
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UTWÓRZ_GRUPY_Z_ POZOSTAŁYCH_FIGUR 
for KAZDEJ_GRUPY do

OCEŃ_WSTAWIENIE_GRUPY
WSTAW_DO_POTOMKA_NAJLEPSZĄ_GRUPĘ W_NAJLEPSZE_MIEJSCE

end

5. Eksperyment obliczeniowy

E k sp e ry m e n t o b liczen io w y  zo sta ł p rzep ro w ad zo n y  n a  k o m p u te rze  P C  k lasy  P en tiu m  

150 M H z, 64  M R A M . D la  k ażd eg o  a lg o ry tm u  p rzep ro w ad zo n o  20  n ieza leżn y ch  te s tó w  d la  

każdej in stan c ji. R y su n ek  2  p rzed staw ia  rezu lta ty  ek sp ery m en tu  d la  a lg o ry tm u  E A , G L S  o raz  

M S L S . E A  o z n ac za  s tan d ard o w y  a lg o ry tm  ew o lu cy jn y , w  k tó ry m  o p e ra to r rek o m b in ac ji 

p o leg a ł n a  lo so w y m  w y b o rze  m ie jsca  w y m ian y  fig u r m ięd zy  ro zw iązan iam i (m ie jsca  

k rzy żo w an ia). G L S je s t  p ro p o n o w an y m  a lg o ry tm em  G L S z  o p e ra to rem  rek o m b in ac ji 

o p isan y m  w  ro z d z ia le  4 .3  i a lg o ry tm em  lo k aln eg o  p rzeszu k iw an ia . D o d a tk o w o , re zu lta ty  E A  

i G L S zo sta ły  p o ró w n an e  z  a lg o ry tm em  w ie lo k ro tn eg o  lo k aln eg o  p rz esz u k iw a n ia  (ang . 

m u ltip le  s ta rt loca l sea rch  -  M S L S ). T es to w an e  in stan c je  zaw ie ra ły  fig u ry  czw o ro k ą tn e  b ez  

o tw o ró w . W ie lk o ść  in stan c ji w y n o siła  10, 20  i 30. C zas o b liczeń  w  k ażd y m  p rzy p ad k u  

w y n o sił 12 0  sekund .

10 20 30
1500 .Długość taśmy

1000 i |  ^ 
i500 ,

2000 
1500 ■ 

1000 
500
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5 5 5
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R ys.2 . G ra f ic z n e  p o ró w n a n ie  re z u lta tó w . K a żd y  w y k res  p rz e d s ta w ia  in n ą  in s ta n c ję  p ro b le m u  i z a w ie ra  
w y n ik i p o ró w n a ń  a lg o ry tm ó w  (od  lew ej) G L S , E A , M S L S  w  fu n k c ji d łu g o śc i ta śm y . Z  u w ag i na  
m a ły  ro z rz u t  w y n ik ó w  n ie k tó re  s łu p k i b łędów  m ogą być n iew idoczne

F ig . 2. G ra p h ic a l  c o m p a riso n  o f  th e  re su lts . E ac h  c h a r t  c o rre s p o n d s  to  a  d if fe re n t in s ta n ce . E a c h  c h a r t  
c o n ta in s  th re e  box  p lo ts  re p re s e n tin g  th e  d is tr ib u tio n  o f  s tr ip e  len g th  fo r  (fro m  le ft to  r ig h t)  G L S , 
E A , a n d  M S L S . N o te  th a t  th e  box  p lo ts  a r e  in m an y  cases p ra c tic a lly  inv is ib le  b e cau se  o f  th e  v e ry  
low  d isp e rs io n  o f  th e  re su lts
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6. Podsumowanie

A lg o ry tm  g en ety czn y  z  lo kalnym  p rzeszu k iw an iem  zo sta ł z  p o w o d zen iem  

w y k o rzy stan y  do 2 -w y m iaro w eg o  n iereg u la rn eg o  p ro b lem u  ro zk ro ju . Z as to so w an o  p o d e jśc ie  

b a zu jąc e  na  tec h n ice  su g e ro w a n ia  i w ery fik ac ji c ec h  ro z w iąz ań  w  c e lu  z as to so w an ia  ich  do 

tw o rz en ia  o p e ra to ra  re k o m b in ac ji. P rzep ro w ad zo n e  ek sp ery m en ty  o b liczen io w e  d em o n stru ją , 

że  G L S  w y k o rzy stu jący  efek ty w n y  o p e ra to r rek o m b in ac ji z ap ew n ia  w y ż sz ą  ja k o ść  

ro z w iąz an ia  w  re la ty w n ie  k ró tk im  czas ie  w  p o ró w n an iu  z  in n y m i k lasy czn y m i m eto d am i.

W  sz c zeg ó ln o śc i:

•  d o k o n an o  z w ery fik o w a n ia  za leżn o śc i p o m ięd zy  p ro p o n o w an y m i cech am i p o d o b ień s tw a  

ro z w iąz ań  i w a r to śc ią  fu n k c ji celu ,

•  zd e fin io w an o  m ia rę  p o d o b ień s tw a  p o m ięd zy  ro zw iązan iam i,

•  p rz ed s ta w io n o  id eę  u w z g lęd n ien ia  is to tn y ch  cec h  ro zw iązań  w  o p e ra to rach  tw o rzen ia  

n o w eg o  ro z w iąz an ia , w  szczeg ó ln o śc i:

•  z ap ro p o n o w a n o  p ro ced u rę  a lg o ry tm u  G L S , w  k tórej k ażd e  n o w e  ro zw iązan ie  je s t  

o p ty m a liz o w a n e  a lg o ry tm em  lo k aln eg o  p rzeszu k iw an ia ,

•  zap ro p o n o w a n o  p ro c ed u rę  rek o m b in ac ji ro zw iązań , w  k tó rej n o w e  ro zw iązan ie  

z aw ie ra  w sp ó ln e  cec h y  ro d z icó w , zap ew n ia jące  tw o rzen ie  re la ty w n ie  dob reg o  

ro zw iązan ia .

Podziękowania

P ra c a  ta  z o s ta ła  w y k o n an a  i f in an so w an a  w  ram ach  p ro jek tu  b ad aw czeg o  K B N  

n r 8 T l  1F 0 0 6  19 o ra z  w  ra m a ch  su b sy d iu m  d la  u czo n y ch  n r 4 /2 0 0 1 , f in an so w an eg o  p rzez  

F u n d ac ję  N a u k i P o lsk ie j.
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R ecen zen t: P rof. d r  hab . inż. J ó z e f  G rab o w sk i

A b s tr a c t

In  th is  p a p e r  w e  stu d y  th e  2 -d im en tia l irreg u la r cu ttin g  p ro b lem . A s th e  p ro b lem  is 

N P -h a rd  th e re  ex is ts  no  e x ac t a lg o rith m  to  m in im ize  th e  s trip e  len g th  in  p o ly n o m ia l tim e  

u n less  P = N P . A lth o u g h  th e  m eta h eu ris tic  p ro ced u re s  do n o t g u aran tee  th e  o p tim a l so lu tio n , 

th ey  g iv e  g o o d  su b o p tim a l so lu tio n s  in  re la tiv e ly  sh o rt tim e. In  th e  p a p e r a n  o u tlin e  o f  

e v o lu tio n a ry  a lg o rith m  w ith  loca l sea rch  (G L S ) is  p re sen ted  w ith  a  d e sc rip tio n  o f  loca l sea rch  

a lg o rith m  an d  re co m b in a tio n  o p erato r. G L S a lg o rith m s d e fin e  o n ly  a  g en era l sch em e  o f  th e
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ca lcu la tio n s. T h is  g en era l sch em e  has to b e  cu sto m ized  fo r a  g iv en  co m b in a to ria l p ro b lem . 

T h e  c u s to m iz a tio n  co n sis ts  in  d e fin in g  th e  w ay  n ew  so lu tio n s  a re  ob ta in ed .

T h e  n e w  so lu tio n  in  G L S a lg o rith m  is o b ta in ed  by  reco m b in a tio n  o p e ra to r, w h ich  

tak es in to  a cc o u n t s ig n ific a n t featu res. A ll fea tu res  o f  th e  so lu tio n  p ro p o sed  by  ex p ert are  

e x p erim e n ta lly  v e rif ied . S ec tio n  5 in c lu d es co m p u ta tio n a l ex p erim en t, w h ic h  c o m p a res  the  

s tan d ard  ev o lu tio n ary  a lg o rith m  E A  w ith  th e  G L S b ased  on  sig n ifican t featu res.

S o m e  re le v an t co n c lu s io n s  are  in c lu d ed  in  th e  las t p a rt o f  th e  paper.


