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Streszczenie: W artykule rozpatrzono zagadnienie komputerowego wspomagania opty-
malizacji rozmieszczenia elementow aktywnych Dziedzinowego Systemu Bezpieczenstwa.
Zaprezentowano metod¢ wyznaczania optymalnego rozmieszczenia z uzyciem algorytmu
genetycznego przy doktadnym wnioskowaniu wartosci sktadowych wskaznika oceny roz-
mieszczen. Sformutowano przyktadowe zadanie optymalizacji rozmieszczenia dwoch ele-
mentow aktywnych zapewniajacych bezpieczenstwo dwoch obiektow ochranianych. Zadanie
zostato nastgpnie rozwiazane z uzyciem dedykowanej aplikacji J2EE.

Stowa kluczowe: optymalizacja dyslokacji, Dziedzinowy System Bezpieczenstwa, algo-
rytm genetyczny, doktadny system ekspertowy.

Wprowadzenie

Kazdy podmiot jest narazony na dziatanie wielu rodzajow zagrozen. Dla za-
pewnienia mozliwosci jego funkcjonowania, w odniesieniu do kazdego z zagrozen,
nalezy utworzy¢ system przeciwdziatajacy jego oddziatywaniom na podmiot. Bez-
pieczenstwo podmiotu powinno by¢ zatem rozpatrywane dziedzinowo — kazdy
rodzaj zagrozenia powinien by¢ niwelowany przez dedykowany mu Dziedzinowy
System Bezpieczenstwa (DSB).

Ze wzgledow ekonomicznych systemy bezpieczenstwa dziedzinowego sa
agregowane w stuzby. Stad aktualnie wyrézniane w praktyce stuzby sa odpowie-
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dzialne za przeciwdziatanie wigcej niz jednemu zagrozeniu. W dalszej czgsci
artykutu sily shuzb odpowiedzialnych za zapewnienie bezpieczenstwa dziedzi-
nowego w rejonie beda nazywane elementami aktywnymi.

Artykut przedstawia autorska metod¢ rozwigzania problemu rozmieszczenia
punktow obstugi zadan w kontekscie zapewnienia bezpieczenstwa w rejonie. Pro-
blem ten, jak wskazuja ReVelle, Eiselt [2005] jest badany od setek lat. Opracowano
wiele modeli optymalnego rozmieszczania, ktére mozna podzieli¢ na 3 kategorie
[Tarapata, Daleki, 2008]: modele pokrycia, modele p-medianowe i modele p-wy-
srodkowane. Ze wzgledu na duza ztozono$¢ obliczeniowa problemu przy duzej
liczbie rozmieszczanych obiektow zaproponowano szereg algorytmow heury-
stycznych do jego rozwiazania. Zaproponowano rowniez rozwiazania wykorzystu-
jace algorytmy genetyczne [Aytug, Saydam, 2002; Shavandi, Mahlooji, 2006].
Zaproponowana przez autora metoda pozwala na dynamiczne definiowanie skta-
dowych wskaznika oceny rozmieszczenia punktow obshugi zadan oraz wyzna-
czanie ich zardbwno na podstawie minimalnych, $rednich, jak tez maksymalnych
dhugosci tras oraz czasow dojazdu pomigdzy miejscami zgloszen a punktami obshugi
zadan. Mozliwa jest zatem optymalizacja zar6wno zgodna z zatozeniami modeli
p-medianowych, jak tez p-wysrodkowanych. Szczegdlowe poréwnanie prac autora
z literatura $wiatowa opublikowano w pracy Kotodzinski, Zapert [2013b].

W kolejnych akapitach omowiono dotychczasowe badania autora [Koto-
dzinski, Zapert, 2013b]. Dotychczasowe jego prace byly ukierunkowane na wy-
korzystanie zaawansowanych narz¢dzi matematycznych i informatycznych do
wspomagania pracy analityka bezpieczenstwa regionu.

W pracy Kotodzinski, Zapert [2011a] przedstawiono koncepcj¢ wyznacza-
nia optymalnej, dziedzinowej dyslokacji sit i srodkéw shuzb, z zastosowaniem
doktadnego modelu matematycznego oraz modelu opartego na logice rozmyte;.
W pracy Kolodzinski, Zapert [2011b] zaproponowano metod¢ wykorzystania
doktadnych systemoéw ekspertowych na podstawie oprogramowania szkieleto-
wego firmy AITECH.

Po opracowaniu koncepcji wykorzystania narzedzi matematycznych i in-
formatycznych rozpoczgto prace nad opracowaniem dedykowanego oprogra-
mowania Systemu Wspomagania Analityka Bezpieczenstwa (SWAB), wspoma-
gajacego pracg analityka bezpieczenstwa regionu w zakresie doskonalenia
struktury Systemu Bezpieczenstwa. Wyniki prac byly na biezaco prezentowane
w publikacjach oraz wystapieniach na konferencjach zwiazanych tematycznie
z zarzadzaniem bezpieczenstwem.

W opracowaniu Kotodzinski, Zapert [2012¢] zaprezentowano modut SWAB
odpowiedzialny za wyznaczanie optymalnego, dziedzinowego rozmieszczenia
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elementow aktywnych z wykorzystaniem modelu opartego na doktadnych sys-
temach ekspertowych. Modut wyznaczania optymalnej, dziedzinowej dyslokacji
elementow aktywnych, wykorzystujacy model oparty na symulacji komputero-
wej (rys. 3), przedstawiono w Kotodzinski, Zapert [2012b].

We wczesniej opublikowanym artykule [Kotodzinski, Zapert, 2011a] przed-
stawiono modut programowy SWAB do wyznaczania optymalnego rozmieszcze-
nia elementéw aktywnych Systemu Bezpieczenstwa Regionu oparty na logice
rozmyte;j.

Poprawno$¢ dziatania poszczegdlnych modutow programowych zweryfiko-
wano na tym samym przykladzie (jedna dziedzina — rodzaj zagrozenia, 2 obiekty
ochraniane, 2 elementy aktywne z dziewigcioma kombinacjami rozmieszczenia,
2 zrodta zagrozen).

Dzigki modutom programowym SWAB, stuzacym do wyznaczania opty-
malnego rozmieszczania elementow aktywnych Dziedzinowych Systeméw Bez-
pieczenstwa, mozliwe bylo opracowanie modulu wyznaczania wypadkowe;j
dyslokacji elementow aktywnych, uwzgledniajacej rozmieszczenia dziedzinowe
[Kotodzinski, Zapert, 2012a, 2013c].

Niniejszy artykut opisuje model i implementacj¢ programowa uzycia algo-
rytmu genetycznego przy wyznaczaniu optymalnej dyslokacji elementow ak-
tywnych Dziedzinowego Systemu Bezpieczenstwa.

1. Przyje¢te oznaczenia

W celu przedstawienia zagadnienia optymalizacji dyslokacji elementow ak-
tywnych DSB przyje¢to nastepujace oznaczenia [www 1]:
e R= {r: r= 1,_R} — zbidér numeréw podmiotéw dyslokowanych na obszarze

odpowiedzialnosci DSB, ktorym nalezy zapewni¢ pozadany poziom bezpie-
czenstwa funkcjonowania,

gdzie:
R — liczba wyrdéznionych podmiotéw dyslokowanych na obszarze odpowie-
dzialnosci DSB,

o 7= {z z=1,Z } — zbiér numerdéw rodzajow zagrozen bezpieczenstwa funkcjo-

nowania podmiotéw dyslokowanych na obszarze odpowiedzialnosci DSB,

gdzie:

Z — liczba wyroznionych rodzajow zagrozen bezpieczenstwa podmiotéw znaj-
dujacych sig¢ na obszarze odpowiedzialnosci DSB,
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E= {e e= l,_E} — zbidr numerow elementéw aktywnych DSB zapewniaja-

cych bezpieczenstwo funkcjonowania podmiotow dyslokowanych na obsza-
rze odpowiedzialnoséci DSB,
gdzie:
E — liczba elementow aktywnych DSB,
ASOP — zbior dopuszczalnych potozen e-tego elementu aktywnego:
do do do do

AL ={al?, .l ) (1)

gdzie:

aff,’)p — wspotrzedne b-tego dopuszczalnego potozenia e-tego elementu ak-

tywnego DSB,
B — liczba dozwolonych potozen e-tego elementu aktywnego DSB,
A — zbiér mozliwych dyslokacji elementow aktywnych e € E DSB na pew-
nym obszarze:

A= [T A =ta, =(4,(1),.a, ()., (E)) k= 1K}, 2)
e=1,F
gdzie:
k—  numer wariantu dyslokacji elementéw aktywnych e€ E,

ai (e) — wspoOlrzedne potozenia elementu aktywnego o numerze e€E,,

a,(e)e A

K- liczba wyr6znionych wariantow dyslokacji elementéw aktywnych
eckE:
K=1]] 5, 3)
e=1E

I= {i Q= 1,_1} — zbior numerdw zrodet zagrozen,
gdzie:
1 — liczba elementow aktywnych DSB,
q:Zx1—{0,1},
przy czym:
1 - gdy zrédto onumerzei € I ma
q(z,i) = mozliwo$¢ generowania zagrozen z € Z,

0 —w przypadku przeciwnym



134 Piotr Zapert

o I = {i: q(z,i) =1l,ie I} — zbioér numerow zrodet zagrozenia z € Z. bez-

pieczenstwa funkcjonowania podmiotéw dyslokowanych na obszarze odpo-
wiedzialnosci DSB,

e W — wskaznik oceny jako$ci wyrdznionych wariantow dyslokacji elementow
aktywnych e € E-rozwiazan dopuszczalnych rozmieszczenia elementow ak-
tywnych e€ E:

W:A > YR, 4)

gdzie:

Y — zbiér warto$ci ocen jakosci dopuszczalnych rozmieszczen elementow
aktywnych e € E-rozwiazan dopuszczalnych,

R — zbior liczb rzeczywistych,

G — liczba wskaznikoéw oceny jakosci dopuszczalnych rozmieszczen elemen-
tow aktywnych e € E-rozwiazan dopuszczalnych.

A zatem:

W=(W,. . W), (5)

przy czym:
Wg— g-ta sktadowa wskaznika oceny jakosSci ustalonego wariantu dyslokacji

elementow aktywnych DSB, W, 2 0. Wartos¢ skladowej W, dla rozwia-
zania dopuszczalnego a, € A— W, (ak) moze by¢ wyznaczana:

e przez doktadny system ekspertowy [Kotodzinski, Zapert, 2012c],

e 7z wykorzystaniem symulacji komputerowych [Kolodzinski, Zapert, 2012b],
e przez wnioskowanie statystyczne [Kotodzinski, Zapert, 2014],

e przez rozmyty system ekspertowy [Kolodzinski, Zapert, 2013a].

W praktyce liczba dopuszczalnych rozwiazan zadania optymalizacji jest na
tyle duza, ze nawet wydajne obliczeniowo maszyny potrzebuja nieakceptowanie
duzego czasu na znalezienie optymalnego rozwiazania. Z tego powodu w zada-
niach ztozonych pod wzgledem iloéci rozwiazan dopuszczalnych wykorzystuje
si¢ metody niepelnego przegladu zbioru rozwiazan, jak algorytmy genetyczne
czy tez programy ewolucyjne [Michalewicz, 2003].

Dyslokacje elementow aktywnych sa reprezentowane przez tzw. chromo-
somy:

V={V,. ..V, .V}, (6)

c
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przy czym:
C — liczba chromosoméw w badanej populacji V,
V.= c-ty chromosom w populacji V, czyli ciag bitow w postaci:

V. =(vc’1...vc,e...vc’5), (7)

gdzie:
vee — ciag bitow reprezentujacy numer dozwolonego potozenia e-tego elementu
aktywnego w c-tym chromosomie — dyslokacji elementow aktywnych:

vc,e = (vc',e,l vc,e,s .“vc,e,S" ) 5 (8)

przy czym:

Vees — S-ty bit w zapisie dwdjkowym numeru dozwolonego potozenia e-tego
elementu aktywnego w c-tym chromosomie — dyslokacji elementow ak-
tywnych, v, € {O,l} ,

S° — liczba bitow wystarczajaca do dwojkowej reprezentacji maksymalnego nu-

meru B¢ (1) dyslokacji e-tego elementu aktywnego.
Nalezy zauwazy¢, ze losowo skonstruowany chromosom moze reprezento-

wac dyslokacje, ktora nie znajduje sig¢ w zbiorze rozwiazan dopuszczalnych A.

Definiuje si¢ zatem funkcje dop:V —> AU {0} przeksztatcajaca chromosomy

V. eV do postaci rozwiazan dopuszczalnych a, € A :

dop(V(.) = dop(vc,l Ve, ...vc’E)

0, jezeli EE dec(vc’e) > B )
( ﬁ‘;ﬂc(m) yeees a:j;c(v“)) yeees E‘TZEC(VC’E) ) w przypadku przeciwnym

gdzie:
dec(vc’e)— przeksztatcenie ciagu bitow v, , na liczbg dziesi¢tna — numer b
dozwolonego potozenia afj)p (1), e-tego elementu aktywnego.

Po uwzglednieniu zalezno$ci (9) mozna zdefiniowaé wskaznik oceny (5)
jakosci dyslokacji elementow aktywnych reprezentowanych przez chromosomy
populacji V:

WV 5 Y" RO, (10)
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gdzie:
V  — znaczenie jak w (6),
Y — zbior wartoéci ocen jakosci chromosoméw reprezentujacych rozmiesz-
czenia elementdéw aktywnych e€ E,

R — zbidr liczb rzeczywistych,
G — znaczenie jak w (4).

Niech:

W = ("), (11)

przy czym:
G — znaczenie jak w (4),
we — maksymalizowana, g-ta sktadowa wskaznika oceny jakosci dyslokacji

4
elementow aktywnych ee€E, dla rozwiazania reprezentowanego
przez chromosom V:

0, jezelidop(V,)=0

W (dop(V
we(v.)= %ﬂ’jmh dop(V,)e AorazW, - max  (12)
g g

|V (dop(.))

—_jezeli dop(V.)e AorazW, — min
VV&)max _Vngm -] p( L) g

przy czym:

W™ — najwicksza mozliwa warto$¢ g-tej sktadowej wskaznika (5) jakosci
rozmieszczenia elementow aktywnych e€ E,

ngm — najmniejsza mozliwa warto$¢ g-tej sktadowej wskaznika (5) jakosci

rozmieszczenia elementow aktywnych e € E .

Stosowanie proponowanego algorytmu genetycznego wymaga rowniez
wprowadzenia nastepujacych oznaczen:

° Ihczebnoscfpop _

liczebno$¢ populacji — liczba chromosoméw reprezentujacych
dyslokacje elementow aktywnych DSB w jednym kroku algorytmu; jest to
wielkos¢ C w (6),

liczbe . . . ,
['*PP —liczba analizowanych populacji chromosomow,
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e p" — prawdopodobienstwo krzyzowania okreslajace szans¢ wyboru chromosomu
z populacji do krzyzowania z innym chromosomem z tej samej populacji,
e p™' — prawdopodobienstwo mutacji okre$lajace szanse, ze dany bit (V.
w (8)) zostanie zmieniony (z 0 na 1 lub odwrotnie).

2. Sformulowanie problemu

Zadanie optymalizacji dyslokacji elementow aktywnych DSB w ujeciu kla-
sycznym [Ameljanczyk, 1986] okresla si¢ jako trojke:

(A, W, M(P)), (13)
gdzie:
A — zbior rozwiazan dopuszczalnych (2),
W  —funkcja ocen rozwiazan dopuszczalnych (5),

M(P) — model preferencji — strategia wyboru rozwiazan optymalnych.

Zadanie optymalizacji uwzgledniajace reprezentacjg rozwiazan dopuszczal-
nych w postaci chromosomdw przedstawia si¢ nastepujaco:

(V, W M(P)), (14)

przy czym:

A% — zbidr chromosomoéw reprezentujacych rozwiazania dopuszczalne (6),
W — funkcja ocen rozwiazan dopuszczalnych (10),

M(P) — model preferencji — strategia wyboru rozwiazan optymalnych.

3. Metoda rozwiazania

Do rozwiazania problemu optymalizacji rozmieszczenia elementow aktyw-
nych zostal wytworzony System Wspomagania Analityka Bezpieczenstwa
(SWAB). Jest to aplikacja typu klient-serwer omowiona w poprzednich publika-
cjach autora, m.in. w Kotodzinski, Zapert [2012¢]. Umozliwia on optymalizacje
zaroéwno przy catkowitym przegladzie zbioru rozwiazan dopuszczalnych, jak tez
optymalizacj¢ z uzyciem algorytmu genetycznego.

Algorytm genetyczny zastosowany do rozwiazania zadania optymalizacji
jest realizowany w krokach przedstawionych ponize;.
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1. Stworzenie losowej poczatkowej populacji chromosomoéow V (6) o liczebno-
§ci [ 17ePnose PP (ro7dziat 1),

2. Ocena chromosoméw populacji. Aby moc porownywaé wielosktadnikowe
oceny jako$ci chromosomow, wprowadza si¢ maksymalizowang funkcj¢ za-
stepeza F*:Y" > R, F* - max :

0, jezelidop(V,)=0
Fe (V)= > W (V) w przypadku przeciwnym’ (15

g=1G

przy oznaczeniach z (11) i (12).

3. Konstrukcja ruletki dla procesu selekcji. Po dokonaniu oceny wszystkich
chromosoméw z populacji V wyznaczane jest catkowite dopasowanie F*
populacji V:

F™(V)=Y F* (V). (16)

V.eV

Wyznaczenie catkowitego dopasowania populacji umozliwia obliczenie
prawdopodobienstwa wyboru pwyb kazdego z chromosomow populacji V:

_ )

pwyb(Vc)—Fcalk—(V)-

(17)

Po wyznaczeniu prawdopodobienstw wyboru kazdego chromosomu popula-
cji V obliczane sa dla nich dystrybuanty g:

a(V.)=>.p""(,). (18)

Jak tatwo zauwazy¢, g (Vz liczebnosc_pop ) =1.

4. Wybdr osobnikow do nowej populacji. Wybor jest realizowany na zasadzie
»krecenia ruletka”. Losowana jest liczba rzeczywista ke [0, 1] , a nastepnie:

o jezeli K < q(Vl) , wybierany jest chromosom V/y,

e w przeciwnym wypadku wybierany jest chromosom ¥, :2 < ¢ <[ "%P"0%°_PP

dla ktérego zachodzi: ¢ (V. ) <k™ <q(V.).
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Oczywiscie pewne chromosomy bgda wybrane wigcej niz raz. Jest to zgodne
z tzw. twierdzeniem o schematach, ktore traktuje, ze z najlepszych chromo-
somow powstaje wigcej kopii, ze $rednich tyle samo, a najgorsze odpadaja.

5. Krzyzowanie chromosoméw. Sposrod chromosomoéw nowej populacji V,
powstatej w kroku 4. algorytmu, sa wybierane chromosomy do krzyzowania.
Kazdy chromosom moze by¢ wybrany z prawdopodobienstwem p* (rozdziat 1).
W przypadku nieparzystej liczby wylosowanych do krzyzowania chromosomow
nalezy losowo albo jeden wyrzucic, albo jeden dobra¢ z pozostatej puli. Punkt
krzyzowania jest losowa liczba catkowita z przedziatu od 1 do dlugosci chromo-
somu. Wylosowane chromosomy sg grupowane w pary, po czym nastgpuje wy-
miana bitow pomigdzy chromosomami w kazdej parze. Tak utworzone chromo-
somy trafiaja do populacji V na miejsce ich poprzednikow.

6. Mutacja chromosoméw. Kazdy bit v,

s (8) kazdego chromosomu z popula-
cji V (6) moze by¢ zmieniony (z 0 na 1 lub odwrotnie) z prawdopodobien-
stwem p™" (rozdziat 1).

7. Koniec dziatania, jesli przeanalizowano ["“*PP (rozdzial 1) populacji chro-

mosoméw. W przeciwnym wypadku powrdt do punktu 2.

4. Przyklad zastosowania algorytmu genetycznego
do rozwigzywania zadan Analityka Bezpieczenstwa

4.1. Dane do zadania optymalizacyjnego

W akademickim przyktadzie przyjmuje sig, ze:

e R = {l, 2} — w regionie odpowiedzialno$ci DSB znajduja si¢ dwa obiekty
ochraniane (oznaczone kotami na rys. 1),

e Z = {1} — wystepuje jeden rodzaj zagrozen bezpieczenstwa funkcjonowania
podmiotéw — zagrozenie pozarowe,

e E = {1, 2, 3}— podmioty bgda chronione przed zagrozeniami przez trzy ele-
menty aktywne,

o A= {ajﬁp,...,ai‘;%} ,e=1,3 — kazdy z elementéw aktywnych moze by¢

potozony w 30 réznych dyslokacjach (szesciany na rys. 1),

e A — zbidr dopuszczalnych rozmieszczen elementow aktywnych; jest to zbior
0 27 000 elementow (3) bedacy iloczynem kartezjanskim zbioréw mozliwych
polozen AP, AS® oraz AL® elementow aktywnych DSB (2):

A=A XA X AL ={a, 0 Ay 00 ) » (19)
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chromosom V.. (7) reprezentujacy dyslokacjg elementow aktywnych ma postac:

V.= (Vc,l Ver Ves )a (20)
przy czym ciag bitdw reprezentujacy numer dozwolonego potozenia e-tego
elementu aktywnego (e = 1,_3) w c-tym chromosomie populacji V wyglada
nastgpujaco (8):

Ve = (Vear o Vees) 1)
poniewaz do zapisu maksymalnego numeru potozenia e-tego elementu ak-
tywnego (6‘:% S§°=30) wystarczy 5 bitow: 11110; stad chromosom ¥, ma

catkowita dhugosc 15 bitow,

I, = {1, 2} — w regionie odpowiedzialno$ci DSB znajduja si¢ dwa jednorodne

zroda zagrozen o numerze z = 1 (trojkaty na rys. 1),

wskaznik oceny dyslokacji elementéw aktywnych to dwuelementowy wektor:

W =W, W), (22)
przy czym:

W, — minimalizowane prawdopodobienstwo rozprzestrzenienia si¢ pozaru
w zrodle zagrozenia, wnioskowane przez dokladny system eksperto-
wy [Kotodzinski, Zapert, 2012c]; przyjmuje wartosci wyliczeniowe ze
zbioru {,,1-mate”, ,,2-Srednie”, ,,3-duze”},

W, — minimalizowany czas udzielenia pomocy osobom znajdujacym sig
w obiektach ochranianych, wnioskowany przez doktadny system eks-
pertowy [Kolodzinski, Zapert, 2012c]; przyjmuje warto$ci wylicze-
niowe ze zbioru {,,1-maty”, ,.2-$redni”, ,,3-duzy’’},

wskaznik oceny (11) chromosoméw populacji V ma zatem postac:

Wch — (VVICh, VV'ZCh ) , (23)
przy Wgc " g= 1,_2 zdefiniowanych nastgpujaco (12):

0, jezeli dop(Vc) =0
(V) =1 W (dop(V (4
¢ 1—%,@& dop(V.)c A
lokalizacje obiektow ochranianych 7 € R oraz zrodet i € I, zagrozen bezpie-

czenstwa funkcjonowania podmiotow sa state.
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- polozZenia obiektow
ochranianych

- - dozwolone potozenia

elemen ity wiych
P

Rys. 1. Ilustracja rozmieszczenia obiektow regionu oraz dopuszczalnych dyslokacji
elementow aktywnych

4.2. Sformulowanie zadania optymalizacyjnego

Dla danych okreslonych w punkcie 4.1 nalezy wyznaczy¢ optymalng dys-
lokacj¢ elementow aktywnych DSB. Zadanie to zgodnie z punktem 2 nalezy
zapisac jako trojke (14):

(V, W, M(P)), (25)

przy czym:

V  — zbidr chromosomow (20) reprezentujacych rozwiazania dopuszczalne,
W — funkcja ocen rozwiazan dopuszczalnych (23),

M(P) — model preferencji — strategia wyboru rozwiazan optymalnych.

System SWAB przyjmuje model preferencji maksymalizujacy sumg znor-
malizowanych wskaznikow jako$ci oceny rozwiazania. Zastepcza funkcja oceny
(15) uwzgledniajaca przyjety model preferencji oraz standaryzacj¢ wskaznikéw
przedstawia si¢ nastgpujaco:

0, jezelidop(V,)=0

FZ(n>={ L

W (V) +wy" (V.), w przypadku przeciwnym

przy Wi WS zdefiniowanych w (24).
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4.3. Metoda rozwiazania zadania optymalizacyjnego

Do systemu SWAB zostaly wprowadzone bazy wiedzy [Kotodzinski, Zapert,
2012c] wyznaczania wskaznika (23) oceny jakosci dyslokacji elementow aktyw-
nych DSB, a takze dane zagrozen i obiektow rejonu przedstawione w punkcie 4.1.

Po uruchomieniu optymalizacji metoda catkowitego przegladu (rys. 2)
SWAB znalazt 4 rozwiazania optymalne w czasie 101 sekund.

- N
4 Wyznacaanie optymalnej dyslokacji elementéw aktywnych [E=E I
Dziedzina (rodzaj zagrozenia):  Pozarowe = | [[] Algorytm genetyczny
Wyznaczone dyslokacje:
(Relikni aby wyswiatlic)
Wikazniki oceny: Numer dyslokacji
Dyslokaga
Metoda wymaczania Nazwa wskaznika Minimalizacja  Wartosé dia wybranej dyslokaci Dyelokacja 3.
Dokladny system ekspertowy | [rax |s_prawdopodobienstwo_rozprzestrzenienia = *1_male” Dyslokacia 3
[Dokladny system ekspertowy |CzasUdzieleniaPomocy [Tax |s_czas_udzelenia_pomocy ="1_maly” Dyslokaga &
Wiyjanij wnioskowanie dokfadne

L

Rys. 2. Ekran SWAB optymalizacji metoda catkowitego przegladu

Kazde z rozwiazan optymalnych ma oceng (22) W = (W, W,) = (,,1-male”,
»1-maly”). Na rysunku 3 przedstawiono jedna z wyznaczonych optymalnych
dyslokacji elementow aktywnych. Jest ona wy$wietlana po kliknigciu na wybra-
na pozycje listy wyznaczonych dyslokacji.

Element aktywny:
2 element aktywny

£ Element aktywny:
il 2 element aktywny

Element aktywny:

1. element aktywny

Rys. 3. Ekran SWAB wizualizacji optymalnego rozmieszczenia elementéw aktywnych
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W tabeli 1 zestawiono wyniki optymalizacji z uzyciem algorytmu gene-
tycznego (rys. 4) opisanego w rozdziale 3.

Tabela 1. Zestawienie przyktadowych wynikow optymalizacji z uzyciem

algorytmu genetycznego
ficzebnose_pop fiezba_pop pk' el Liczba znalezionych rozwiazan Czas dziatania [sekundy]
optymalnych
10 500 0.4 0.01 0 14
10 500 0.4 0.01 1 14
10 500 0.4 0.01 3 18
30 300 0.4 0.01 2 25
30 300 0.4 0.01 3 24
10 500 0.4 0.05 4 14
10 500 0.4 0.05 1 15
10 1000 0.4 0.01 4 40
20 400 0.5 0.03 3 24
[0 B s e e o e A = [ B [ |
Driedzina (rodzaj zagrozenia): |Pozarawe + | [] Algorytm genetyczny
Liczebnoé¢ populaci | 10
Liczba badanych populacii 500 Wiznaczone dyslokacje:

Prawdopodobieristwo krzyzowania (0.4
Prawdopodobieristwo mutadii |0.05

Wskazniki oceny:

Metoda wyznaczania

Nazwa wskanika

Minimalizacia  Wartos¢ dia wybranej dyslokaci

(Kliknij aby wyswietlic)

Numer dyslokacji

Dyslokacja 2 i
Dokiadny system ekspertowy |PrawdopodobienstwoRozpraestrzenienia [TAK |s_prawdor _rozprzestrzenienia = “1_male”™ Dysiokadia 3
IDokiadny system ekspertowy \Czasudz‘e\aniaPomucy ITAK \s_czas_udz‘elenia _pomocy = "1_maly”™ Dysiokacia 4
Wyjaénij wnioskowanie dokladne

Rys. 4. Ekran SWAB optymalizacji z uzyciem algorytmu genetycznego

Po wyborze rozwiagzania optymalnego uzytkownik zyskuje mozliwos¢ przesle-
dzenia sposobu wnioskowania wartosci sktadowych wskaznika (22) jakoSci oceny
dyslokacji (rys. 5) — po wcisnigciu przycisku ,,Wyjasnij wnioskowanie doktadne”.
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3 JAK : s prawdopodobienstwo, rozprzestrzenienia = "1 malc” |0 RES ¥ JAK: 5_czas_udzielenia_pomocy = "1 maly” [
a0
A
=) 1: s_prawdopodabisnstwa_rozpraestrzenienia = *1_male" JESLI £ 1: s_czas_udzielenia_pomocy = "1_maly" JESLI
- t_siednia_odleglose_zrodlo_el_akt =3 [ t_stednia_odleglose_obiskt_chr_s|_skt =%
L 1 Fake:t_srednia_odleglose_zrodlo_el_akt = 055 o 17 Faki t_stednis_odiealosc_obiekt_chi_el_skt = 1.01
B %<1 B X130 [l
- tmax_odleglose_zrodio_el_skt =Y - Umas_odleglosc_obiekt_chr_el_akt =Y
@ 2 Fakt:Umax_odleglosc_zrodio_el_akt = 056 Ly 2" Fakt:t_man_odleglosc_obiekt_chr_el_skt=1.08
B Y170 @ Y<110

[V] Wyiaérienia szczendkome Wyjagnienia szczeadtovme

Pomoc 3if| o=

E‘""l(ﬂ

Rys. 5. Okna systemu SWAB opisujace wnioskowanie wartosci sktadowych wskaznika (22)
dla wybranej optymalnej dyslokacji

Podsumowanie

Z analizy rezultatow dziatania algorytmu genetycznego wynika, ze czas
wyznaczania optymalnej dyslokacji jest zalezny przede wszystkim od liczby oce-
nianych chromosoméw — iloczynu liczebnosci i liczby populacji. Losowos¢ ope-
racji w algorytmie powoduje, ze znalezienie wszystkich rozwigzan optymalnych
nie jest pewne. Takie same parametry algorytmu moga dawac rozne wyniki.

Juz przy stosunkowo prostym zadaniu optymalizacji (27 000 rozwiazan do-
puszczalnych) czas wyznaczania zboru najlepszych dyslokacji r6zni si¢ znacza-
co, co uzasadnia stosowanie tej metody optymalizacji z niepelnym przegladem
zbioru rozwiazan dopuszczalnych.
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APPLICATION OF GENETIC ALGORITHM FOR DETERMINING
OPTIMAL DEPLOYMENT OF FORCES RESPONSIBLE
FOR ENSURING SECURITY IN THE REGION

Summary: Elaboration discusses the issue of computer support for optimising the de-
ployment of active elements of an Domain Security System. It presents method of de-
termining optimal deployment, with use of genetic algorithm, in case of determining
values of index of quality evaluation of the deployment with accurate reasoning. An
example task of optimising the deployment of active elements protecting two entities has
been formulated and solved using developed J2EE application.

Keywords: deployment optimization, Domain Security System, genetic algorithm, accu-
rate expert system.





