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WYKORZYSTANIE INFORMACJI DODATKOWYCH W
ALGORYTMIE EWOLUCYJNYM DLA 2-WYMIAROWEGO
NIEREGULARNEGO PROBLEMU ROZKROJU

Streszczenie. W pracy rozwazany jest problem 2-wymiarowego nieregularnego
rozkroju (2-DCP) minimalizujacy diugo$¢ tasmy. Ze wzgledu na duzg ztozonosé
obliczeniowg do jego rozwigzania proponuje sie zastosowanie algorytmu
ewolucyjnego z lokalnym przeszukiwaniem (GLS) bazujagcym na istotnych cechach
wskazanych przez eksperta. Wszystkie cechy sugerowane przez eksperta przed
uwzglednieniem ich w algorytmie sg zweryfikowane eksperymentalnie za pomoca
testu korelacji. W pracy przedstawiono adaptacje algorytmu GLS,a w szczegdlnosci
dostosowanie algorytmu lokalnego przeszukiwania oraz operatora rekombinacji do
rozwazanego 2-DCP. Rozdziat 5 zawiera eksperyment, w ktérym poréwnuje sie
dziatania standardowego algorytmu ewolucyjnego z algorytmem bazujacym na
proponowanych przez eksperta cechach.

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

Summary. The paper considers 2-dimention cutting problem (2-DCP) of minimizing
the stripe length. Because of high computational complexity of the problem the use of
evolutionary algorithm with local search (GLS) based on significant features is
proposed. The paper presents adaptation of local search algorithm and recombination
operator to the considered 2-DCP. The operator, which takes into account significant
features proposed by expert is experimentally verified. Section 5 includes
computational experiment, which compares the standard evolutionary algorithm EA
with the GLS based on significant features.

1. Wprowadzenie

R6znorodno$¢ praktycznych probleméw  wywotuje wielkie zainteresowanie

rozpoznawaniem natury tych probleméw w celu opracowania efektywnych metod stuzgcych
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do ich rozwigzania. Wiekszo$¢ praktycznych probleméw optymalizacji kombinatorycznej
zaliczana jest do klasy tzw. probleméw NP-trudnych (Garey, Johnson 1979), dla ktérych
praktyczne zastosowanie doktadnych metod optymalizacji jest ograniczone jedynie do
probleméw o niewielkich rozmiarach. Wykazanie NP-trudnos$ci problemu optymalizacyjnego
nie pocigga za sobg konieczno$ci rezygnacji z poszukiwahA prostego (wielomianowego)
algorytmu rozwigzujagcego ten problem, tzn. znajdujagcego rozwigzanie o ekstremalnej
wartos$ci funkcji celu. Pozostajg do wyboru dwie drogi poszukiwania rozwigzania. Pierwsza z
nich polega na zastosowaniu algorytmu o ztozono$ci wyktadniczej, np. algorytm podziatu i
ograniczen lub algorytmu programowania dynamicznego (Janiak 1999). Druga polega na
znalezieniu wielomianowego algorytmu aproksymacyjnego, znajdujagcego rozwigzanie
przyblizone (suboptymalne). Metody przyblizone, do ktérych mozna zaliczy¢ m.in.:
heurystyki, metaheurystyki i sieci neuronowe nie gwarantujg uzyskania rozwigzania
optymalnego, ale pozwalaja na znalezienie ,,dobrego” rozwigzania w czasie akceptowalnym
dla uzytkownika. Dobrym przyktadem algorytméw z zakresu rozwigzywania problemoéw
kombinatorycznych moga by¢ algorytmy hybrydowe, ktoére powstajg wskutek potgczenia
algorytmoéw metaheurystycznych z algorytmami lokalnego przeszukiwania. Na przyktad
Johnson (1990) zastosowat algorytm lokalnego przeszukiwania z symulowanym
wyzarzaniem, a Freisleben, Merz (1996) potaczyli algorytm lokalnego przeszukiwania z
algorytmem genetycznym. Zadaniem algorytmu lokalnego przeszukiwania (ang. local search)
jest znalezienie optimum lokalnego w obrebie sgsiedztwa, natomiast zadaniem algorytmu
metaheurystycznego wytyczenie kierunku przeszukiwan.

W wyniku badan przeprowadzonych nad metaheurystykami zauwazono, ze wiele
sposréd trudnych obliczeniowo probleméw cechuje tzw. zjawisko ,globalnej wypuktosci”
(ang. big valley) (Boese 1994). Oznacza to, ze bardzo dobre rozwigzania - optima lokalne -
w wiekszosci sg potozone stosunkowo blisko siebie. Blisko$¢ t¢ mozna zinterpretowac jako
nieprzypadkowe podobienstwo tych rozwigzan miedzy soba, a elementy wspdélne rozwigzan
za kluczowe w okres$leniu kierunku przeszukiwan.

Przyktadem wystepowania pewnych wspélnych cech, charakteryzujgcych korzystne
potozenie w zbiorze rozwigzan, ktére mozna traktowaé jako zbi6r regut zapewniajacych
dobre rozwigzania, moze by¢ praca Jaszkiewicz i in. (1999) czy tez Jaszkiewicz, Kominek
(2000). W pracach autorzy wymieniajg pojedyncze tukijak réwniez fragmenty Sciezek (cykli)
jako cechy, ktére powinny mozliwie czesto wystepowa¢ w kolejnych rozwigzaniach.

Informacje o istotnych cechach dobrych rozwigzan stanowig cenne repozytorium wiedzy,



Wykorzystanie informacji dodatkowych.. 35

ktére powinno by¢ wykorzystane do ukierunkowania poszukiwan, a zatem przyspieszenia
procesu wyznaczania najlepszego rozwigzania. Wspomniana wiedza moze pochodzi¢ od
eksperta (wiedza dziedzinowa) i opiera¢ sig np. na statystycznie istotnych cechach dobrych
rozwigzan badz tez moze by¢ pozyskiwana automatycznie (uczenie maszynowe, ang. machine
learning) na podstawie analizy historii przebiegu algorytmu (Kominek 2001). Wydaje sie
zatem, ze efektywno$¢ wymienionych metod metaheurystycznych mozna poprawic,
,Wzmacniajac” je wiedza o problemie pozyskang od eksperta i/lub wyindukowang z historii
przeszukiwania przestrzeni rozwigzan.

W pracy przedstawimy sposéb rozwigzywania problemu 2-wymiarowego rozkroju (2-
DCP) za pomoca algorytmu ewolucyjnego z Ilokalnym przeszukiwaniem (GLS),
wykorzystujgcego wiedza pochodzacg od eksperta i zweryfikowang eksperymentalnie.
Sformutowanie problemu zamieszczone jest w rozdziale 2. Rozdziat 3 przedstawia cechy
rozwigzan proponowane przez eksperta oraz weryfikacje eksperymentalng tych cech. Opis
algorytmu GLS oraz adaptacje operatora rekombinacji do rozpatrywanego problemu
przedstawia rozdziat 4. Eksperyment obliczeniowy zawarty jest w rozdziale 5. Rozdziat 6

zawiera podsumowanie.

2, Sformutowanie problemu

Rozwazana jest wersja 2-DCP, w ktérej obszar taSmy, z ktérego majg by¢é¢ wycinane
figury o nieregularnych ksztattach, jest prostokatem o ustalonej szeroko$ci i nieograniczonej
dtugosci. W ogdlnosci wycinane figury sa dowolnymi wypukto-wklestymi wielokatami, ktére
moga réwniez zawiera¢ otwory. Kryterium stanowi diugo$¢ wykorzystanej tasmy a tym
samym powierzchnia uzytej taSmy, ktérajest minimalizowana.

W celu rozwigzania problemu zastosowana zostata procedura Bottom Up-Left
Justified, w ktérej pierwszy element umieszczany jest w lewym gérnym narozniku tasmy.
Umieszczanie kolejnych elementéw jest zwigzane z ich przesuwaniem maksymalnie do gory i
w lewo tak, aby elementy nie nachodzity na siebie. Z uwagi na format posiadanych danych
konieczne byto obliczanie pola powierzchni uktadanych elementéw. Do obliczenia pola
powierzchni zastosowaliSmy nastepujacy wzor:

P="/1"x ,Ayl, (1)
i
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gdzie:

P - pole powierzchni figury,

i- kolejna para wierzchotkéw,

xi —wspo6trzedna x Srodka boku pomiedzy parg wierzchotkéw i,
Ay, - przyrost wzgledem wspdtrzednejy pomiedzy parg wierzchotkéw i.

W z6r mozna wykorzystaé rowniez dla figur posiadajacych otwér. W tym przypadku

obliczane jest pole figury, a nastepnie pole otworu wedtug tego samego wzoru.

3. Analiza rozwigzan

Z dosSwiadczenia wiemy, ze dla wielu probleméw kombinatorycznych, np.: 0/1
problemu plecakowego (Jaszkiewicz 2000), problemu komiwojazera (Freisleben, Merz 1996),
problemu szeregowania zadan (Jozefowska i in. 1998, J6zefowska, Weglarz 1999, Janiak
1999) algorytmy metaheurystyczne dziatajg lepiej niz algorytmy losowego przegladu.
Ponadto ws$réd badaczy algorytmdéw metaheurystycznych (bazujagcych na algorytmie
lokalnego przeszukiwania) panuje przekonanie, ze dobra reprezentacja oraz dobra struktura
sgsiedztwa gwarantuje dobre dziatanie tych algorytmoéw.

Przyjmuje sie zatem hipoteze, ze musi istnie¢ jaka$ szczeg6lna reguta badz cecha
rzadzaca utozeniem rozwigzan, na ktérej to w niejawny sposob opieraja swoje dziatanie
popularne metaheurystyki.

W przypadku, kiedy zachodzi potrzeba badania, czy pomiedzy badanymi zmiennymi
zachodza jakie$ zalezno$ci, czesto stosowanym testem jest test korelacji. Zaleznos¢
korelacyjna dwoch zmiennych polega na okresleniu zmiany $redniej warto$ci jednej zmiennej
w przypadku zmiany drugiej zmiennej. Zalezno$¢ ta jest szczeg6lnym przypadkiem
zaleznoéci stochastycznej, ktéra wystepuje wtedy, gdy wraz ze zmiang jednej zmiennej
zmienia sie rozktad prawdopodobienistwa drugiej zmiennej.

Jesli miedzy badanymi zmiennymi nie ma zwigzku stochastycznego, to nie ma réwniez
zwigzku korelacyjnego. W celu okre$lenia stopnia zalezno$ci miedzy badanymi zmiennymi
mozna postuzyé sie wspoétczynnikiem korelacji. Wspétczynnik ten moéwi o sile zaleznosci
miedzy badanymi zmiennymi.

W rozdziale zamieszczono wyniki badan zaleznos$ci pomiedzy wartosciag funkcji celu

(funkcji dopasowania) rozwigzania x a $rednim podobienstwem s(x) do innych ze zbioru C,

ale nie gorszych rozwigzan, wyznaczanym na podstawie nastepujacego wzoru:
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2> (x>y)
s(x)="ikw _, (2)
gdzie i(x,y) -jest podobiefistwem x iy.

Badania przeprowadzono na ro6znych instancjach 2-DCP o rdéznych liczbach
uktadanych figur. Dla kazdej instancji wygenerowano 50 lokalnych miniméw. Tablica 1

przedstawia $rednie wartos$ci korelacji dla tych instancji.

Tablica 1
Rezultaty testow korelacyjnych dla 50 przyktadowo wygenerowanych
optiméw lokalnych problemu 2-DCP

Cechapodobieristwa

Srednia $rednia $rednia liczba par $rednia liczba par figur
wielkos¢ pél  wielko$¢ pol figur tak samo powyzej $redniej tak
figur utozona  figur utozona utozonych na tasmie samo utozonych na
od poczatku od koricu tasmie

tasmy tasmy

Korelacja zfunkcjg -0.23 -0.22 -0.30 -0.41

dopasowania

Z przedstawionych wynikéw mozna zauwazy¢, ze najwyzszg korelacje otrzymano dla
cechy, jakga jest liczba par figur powyzej $redniej tak samo utozonych na tasmie. Cecha ta
wynika bezpos$rednio z liczby par figur tak samo utozonych na taSmie. W zwigzku z tym
kolejnym krokiem jest wykorzystanie tej cechy do rekombinacji rozwigzan. Przyktadowy

algorytm operatora rekombinacji zachowujgcego pary figur zdefiniowano w rozdziale 4.3.

4. Adaptacja algorytmu ewolucyjnego do rozwigzania problemu rozkroju

Do znalezienia suboptymalnego rozwigzania proponuje sie algorytm ewolucyjny z
lokalnym przeszukiwaniem (GLS). Zadaniem algorytmu lokalnego przeszukiwania jest
zoptymalizowanie osobnikéw po przeprowadzonej operacji rekombinacji (standardowo w
algorytmie genetycznym operacji krzyzowania i mutacji). Zatem populacja rozwigzan, na
ktérej operuje algorytm ewolucyjny, sktada sie zawsze z lokalnych optiméw. Procedure,

algorytmu GLS wykorzystywangw pracy mozna przedstawi¢ nastepujaco:
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Procedure 1 ALGORYTM_GLS;
begin
k :=0
for /:=1 to N do
begin
UTWORZ_NOWE_LOSOWE_ROZWIAZANIE Z
ZNAJDZ_LOKALNE_OPTIMUM y £ Z7(7)

DODAJ y do P
end;
repeat

WYBIERZ_LOSOWO_DWA_ROZWIAZANIA Z, i Z2z P
REKOMBINUJ Z, i Z2 W CELU_OTRZYMANIA Z3;
ZNAJDZ_LOKALNE_OPTIMUM y £ Z"5(/)

IF JEST_LEPSZY_NIZ_NAJGORSZY_Z P I1_INNY THEN;
WYMIEN_NAJGORSZEGO_OSOBNIKA;

k :=k +1
ONTIL WARUNEK_STOPU {k > kmax)
end;
gdzie,

P - oznacza populacje,
- rozmiar populacji,
kmdx- ustalona liczba iteracji.

Zj (/) - sasiedztwo rozwiazaniaz dla instancji /

4.1. Sposéb kodowania

L. Dolata, P. Kominek

Spos6b kodowania rozwigzania nie powinien by¢ uzalezniony jedynie od intuicji czy

tez naturalnego podejscia. Kodowanie powinno by¢ przede wszystkim efektywne z punktu

widzenia procedury lokalnego przeszukiwania i operatora rekombinacji.

Rozwigzanie dla 2-DCP jest zdefiniowane jako lista priorytetowa, na ktérej znajduja

sie figury w kolejnos$ci ich uktadania na taSmie. Przyktad takiego rozwigzania sktadajgcego

sie z 20 figur i odpowiadajgcej listy priorytetowej przedstawia rys.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 ]
Rys.l. Przyktadowe rozwigzanie

Fig.l. Solution example

4.2. Lokalna optymalizacja

Algorytm lokalnego przeszukiwania wykorzystywany dla tego problemu bazuje na
algorytmie zachtannego lokalnego przeszukiwania (ang. Gready Local Search). Polega na
znalezieniu rozwigzania lokalnie optymalnego w obrebie sasiedztwa. Rozwigzanie sgsiednie
generowane jest poprzez losowy wybo6r dwéch figur i zamianie ich miejscami na liscie

priorytetowej.

1 1
LISTA 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. Rekombinacja rozwiagzan

W szystkie miary podobieristwa proponowane przez eksperta i testowane w rozdziale 3
sg bardziej lub mniej skorelowane z jako$cig rozwigzania. Operator rekombinacji
zdefiniowany w tej pracy zachowuje w generowanym potomku pary figur wspd6lne dla obu

wczedniej wybranych rodzicow ijest sformutowany w nastepujacy sposoéb:

Procedure OPERATOR_REKOMBINACJI
begin

UTWORZ_GRUPY_Z_FIGUR_KTORE_WYSTEPUJA_
U RODZICOW W. TEJ SAMEJ KOLEJNOSCI
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UTWORZ_GRUPY_Z_ POZOSTALYCH_FIGUR
for KAZDEJ_GRUPY do
OCEN_WSTAWIENIE_GRUPY

WSTAW_DO_POTOMKA_NAJLEPSZA_GRUPE W_NAJLEPSZE_MIEJSCE
end

5. Eksperyment obliczeniowy

Eksperyment obliczeniowy zostat przeprowadzony na komputerze PC klasy Pentium
150 MHz, 64 MRAM. Dla kazdego algorytmu przeprowadzono 20 niezaleznych testéw dla
kazdej instancji. Rysunek 2 przedstawia rezultaty eksperymentu dla algorytmu EA, GLS oraz
MSLS. EA oznacza standardowy algorytm ewolucyjny, w ktérym operator rekombinacji
polegat na losowym wyborze miejsca wymiany figur miedzy rozwigzaniami (miejsca
krzyzowania). GLS jest proponowanym algorytmem GLS 1z operatorem rekombinacji
opisanym w rozdziale 4.3 i algorytmem lokalnego przeszukiwania. Dodatkowo, rezultaty EA
i GLS zostaty poréwnane z algorytmem wielokrotnego lokalnego przeszukiwania (ang.
multiple start local search - MSLS). Testowane instancje zawieraty figury czworokatne bez
otworow. Wielko$¢ instancji wynosita 10, 20 i 30. Czas obliczen w kazdym przypadku

wynosit 120 sekund.

10 20 30
1500 .Dlugos¢ tasmy o000 Diugose tasmy 5opp Dlugose tasmy
4000
1000 i oA 1500 =
i 1000 5 5 5 + =
2000
500 , i
500 1000
0
e v 2 & 9 2 & 9
o I 0o 2 o 2

Rys.2. Graficzne poréwnanie rezultatéw. Kazdy wykres przedstawia inng instancje problemu i zawiera
wyniki poréwnan algorytméw (od lewej) GLS, EA, MSLS w funkcji dtugoéci taSmy. Z uwagi na
maty rozrzut wynikéw niektére stupki btedéw moga by¢ niewidoczne

Fig. 2. Graphical comparison of the results. Each chart corresponds to a different instance. Each chart
contains three box plots representing the distribution of stripe length for (from left to right) GLS,
EA, and MSLS. Note that the box plots are in many cases practically invisible because of the very
low dispersion of the results
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6. Podsumowanie

Algorytm genetyczny z lokalnym przeszukiwaniem zostal z powodzeniem
wykorzystany do 2-wymiarowego nieregularnego problemu rozkroju. Zastosowano podejscie
bazujace na technice sugerowania i weryfikacji cech rozwigzan w celu zastosowania ich do
tworzenia operatora rekombinacji. Przeprowadzone eksperymenty obliczeniowe demonstrujg,
ze GLS wykorzystujacy efektywny operator rekombinacji zapewnia wyzsza jakos$¢
rozwigzania w relatywnie krétkim czasie w poréwnaniu z innymi klasycznymi metodami.

W szczegdlnosci:

* dokonano zweryfikowania zalezno$ci pomiedzy proponowanymi cechami podobienstwa
rozwigzan i warto$cig funkcji celu,

» zdefiniowano miarg podobieAstwa pomiedzy rozwigzaniami,

e przedstawiono idee uwzglednienia istotnych cech rozwigzan w operatorach tworzenia
nowego rozwigzania, w szczeg6lnosci:
e zaproponowano procedure algorytmu GLS, w ktérej kazde nowe rozwigzanie jest

optymalizowane algorytmem lokalnego przeszukiwania,

e zaproponowano procedure rekombinacji rozwigzan, w ktérej nowe rozwigzanie

zawiera wspo6lne cechy rodzicdw, zapewniajace tworzenie relatywnie dobrego

rozwigzania.
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Abstract

In this paper we study the 2-dimential irregular cutting problem. As the problem is

NP-hard there exists no exact algorithm to minimize the stripe length in polynomial time

unless P=NP. Although the metaheuristic procedures do not guarantee the optimal solution,

they give good suboptimal solutions in relatively short time. In the paper an outline of

evolutionary algorithm with local search (GLS) is presented with a description of local search

algorithm and recombination operator. GLS algorithms define only a general scheme of the
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calculations. This general scheme has to be customized for a given combinatorial problem.
The customization consists in defining the way new solutions are obtained.

The new solution in GLS algorithm is obtained by recombination operator, which
takes into account significant features. All features of the solution proposed by expert are
experimentally verified. Section 5 includes computational experiment, which compares the

standard evolutionary algorithm EA with the GLS based on significant features.

Some relevant conclusions are included in the last part of the paper.



