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Algorytmy stadne w optymalizacji strukturalnej systemow

niezawodnosciowych

Streszczenie. W artykule przedstawiono zastosowanie algorytméw pszczelich i Swietlika do wyznaczenia optymalnej struktury serwisu
technicznego, w celu zapewnienia jego niezawodno$ci oraz zminimalizowania kosztéw zwigzanych z jego funkcjonowaniem. Przedstawiono i

poréwnano wyniki badan dla wybranych wygenerowanych probleméw.

Abstract. This paper present the use of bee algorithms and firefly algorithm to determine the optimal structure of technical service, in order to
ensure its reliability and to minimize the costs associated with its operation. The results of experiments for generated test instances are presented.

(Swarm algorithms in structural optimization of reliability systems).
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Wstep

Wiele probleméw optymalizacyjnych wymaga
efektywnych algorytmow, ktére tatwo mozna dostosowac do
istniejgcych  ograniczen, bez wzgledu na rozmiar
przestrzeni rozwigzan. Trwajg wiec ciggle poszukiwania
takich technik, ktére w rozsgdnym czasie obliczen
poszukujg globalnych rozwigzan. Jedna grupe stanowig
metaheurystyki inspirowane przez nature, ktére coraz
czesciej stosowane sg do rozwigzywania wielu zagadnien
optymalizacyjnych. Natura w sposéb doskonaty wyksztafcita
mechanizmy, ktére pozwolity osobnikom danego gatunku
przystosowac sie do panujacych warunkow
srodowiskowych. Jednym 2z nich jest formowanie sie
osobnikdbw w stada, celem przetrwania danego gatunku,
eksploracji terenu, bezpiecznego poruszania sie czy
zdobycia pozywienia. Do tego typu metod nalezg
opracowane w ciggu ostatnich kilku lat algorytmy pszczele
[1, 2] i algorytm $wietlika [3-5]. Nalezy jednak wspomniec,
ze prace dotyczace symulacji roju pszczét powstawaty juz
na przetomie lat 70-tych i 80-tych ubiegtego wieku [6].

Rozwdj techniki oraz automatyzacja wielu procesow
powoduje, ze maszyny coraz czesciej wykonujg prace,
ktore nie tak dawno wykonywat pracownik. Rosnie wiec
liczba urzadzen, ktére wymagajg przegladéw czy napraw.
Tego typu dziatania stanowig jeden z gtéwnych obszaréw
zainteresowan oséb odpowiedzialnych m.in. za serwis
techniczny, ktdrzy dazg do optymalizacji czasu eksploatacji
urzgdzen, zas w przypadku awarii — do jej szybkiej
identyfikacji i usuniecia. Jednym z waznych problemow
0os6b zarzadzajagcych danym przedsiebiorstwem jest
dobranie odpowiedniej liczby pracownikéw serwisu, ktorzy
doskonale poradzg sobie ze wszystkimi problemami
dotyczgcymi urzgdzen, co z kolei zapewni réwniez ich
niezawodno$¢ i  jako$c. Réwniez w  sektorze
energetycznym, wzrastajgce zapotrzebowanie na energie
elektryczng oraz  stawiane wymagania  odnosnie
niezawodnos$ci zasilania wymagajg optymalnych decyzji
eksploatacyjnych i diagnostycznych [7].

Z pomocg przychodzg systemy i sieci kolejkowe
dostarczajagce poteznego narzedzia, ktére pozwala
scharakteryzowa¢ proces obstugi, oceni¢ jakos¢ pracy
badanego systemu oraz podjg¢é optymalne decyzje
odnosnie jego struktury, w celu usprawnienia organizaciji
obstugi [8-10]. Istotnym sktadnikiem ponoszonych kosztéw
sg srodki finansowe przeznaczone na utrzymanie
odpowiedniej liczby pracownikéw. Dlatego tez konieczna
jest ich optymalizacja, ktéra pozwoli zapewni¢ wiasciwg
obstuge eksploatowanych urzgdzen.

Metody inspirowane naturg, szerzej metody sztucznej
inteligencji, do ktérych zaliczamy m.in. algorytmy
ewolucyjne i sieci neuronowe znajdujg zastosowanie w
wielu zagadnieniach zwigzanych z elektroenergetykg [11-
13].

Celem artykutu jest wiec przedstawienie mozliwosci
zastosowania wybranych algorytmoéw stadnych i teorii
kolejek do wyznaczenia optymalnej liczby pracownikéw
serwisu technicznego.

Algorytmy pszczele (BA)

Proces zdobywania nektaru przez roj pszczoét, ktore
wyksztalcity rozne techniki usprawniajagce komunikacje
miedzy sobag dotyczaca lokalizacji i zasobnosci Zzrodet
pozywienia, stanowi gtéwng idee algorytmu pszczelego. W
celu przeszukania obszaréw zasobnych w kwiatostany,
pewna grupa pszczot (tzw. zwiadowcdw) zostaje rozestana
w losowo wybranych kierunkach. Po zlokalizowaniu zrodet
pozywienia wracajg do ula i powiadamiajg pozostate
pszczoty o swoim najlepszym odkryciu, wykonujgc tzw.
taniec pszczeli, w trakcie ktorego przekazujg podstawowe
informacje o jakosci nektaru, kierunku i odlegtosci
pozywienia od ula. Do miejsc, ktére stanowig potencjalne
najobfitsze zrédia nektaru, rozsytane sg pozostate pszczoty.
Im zasobniejsze jest dany obszar, tym wiecej pszczét jest
tam posytanych [1, 2].

Podstawowg strukture algorytmu pszczelego mozna
przedstawic¢ w kilku etapach [1, 2]:

Etap 1: Inicjalizacja parametréw algorytmu. Losowe

wygenerowanie populacji n rozwigzan poczgtkowych

(pszczét zwiadowcdw).

Etap 2: Obliczenie funkcji celu dla rozwigzan poczatkowych.

Etap 3: Dopdki nie jest spetniony warunek zakonczenia

obliczen (np. zadana liczba iteracji) nalezy:

e wybra¢ m przeszukiwanych sgsiedztw, okresli¢ ich
wielkos$é,

e przydzieli¢ pszczoty do wybranych miejsc
pszczot np do najlepszych p miejsc),

e wyliczy¢ funkcje celu,

e wybrac¢ najlepsze rozwigzanie (najlepszg pszczote) dla
kazdego sasiedztwa,

e przydzieli¢ n-m pozostatych pszczét do przeszukiwania
nowych miejsc i obliczy¢ wartosci funkgji celu.

Etap 4: Jesli spetniony jest warunek zakonczenia obliczen

— nalezy wskaza¢ najlepsze rozwigzanie ze wszystkich

iteraciji.

Kazda iteracja algorytmu moze by¢ interpretowana jako
wystanie przez réj grupy zwiadowcow majagcych na celu,

(liczba
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znalezienie jak najobfitszych zasobow. Wybieranych jest n
miejsc do przeszukania oraz m sgsiedztw, czyli zbioréw, z
ktérych potencjalnie uzyskane zostanie jeszcze lepsze
rozwigzanie. Miejsca stanowigce lepsze rozwigzanie (p) sg
gesciej przeszukiwane (do kazdego wystane jest mnp
pszczot). W przypadku minimalizacji kosztow to wartos$c
zasobow stanowi odwrotno$¢ wartosci funkciji celu.

Algorytm swietlika (FA)

Idea algorytmu $wietlika oparta jest na zachowaniu
Swietlikow w oparciu o ich bioluminescencyjne sygnaty,
ktéora stanowig element zalotbw czy tez sygnat
ostrzegawczy. Wykorzystywana rdznica w intensywno$ci
Swiatta jest proporcjonalna do wartosci funkgji celu. Kazdy
osobnik cechuje sie pewng atrakcyjnoscia, ktéra decyduje o
kierunku poruszania sie pozostatych. Jasniejszy Swietlik
przycigga do siebie pozostate, co pozwala na efektywne
badanie przestrzeni przeszukiwan. Wszystkie $wietliki
scharakteryzowane sg poprzez intensywnos$¢ S$wiatta
skojarzong z funkcjg celu [3-5, 14]. Autor algorytmu
Swietlika X.S.Yang wprowadzit trzy gtéwne reguty [3]:

o Wszystkie swietliki sg dla siebie tak samo atrakcyjne
bez wzgledu na pteé, poruszajg sie w kierunku
atrakcyjniejszego i jadniejszego,

e Atrakcyjnos¢ Swietlikdbw jest proporcjonalna do ich
jasnosci Swiecenia, maleje wraz ze wzrostem
odlegtosci miedzy s$wietlikami; jesli wszystkie Swietliki
sg tak samo atrakcyjne to poruszajg sie one losowo,

e Atrakcyjnos¢ kazdego Swietlika okresla jego jakosé
rozwigzania.

Kazdy swietlik posiada atrakcyjnos¢ g, ktéra mozna okresli¢

poprzez funkcje odlegtosci miedzy dwoma dowolnymi

Swietlikami:

(1) B(r)=Pe”, m=1,

gdzie £, oznacza maksymalng atrakcyjno$¢, zas y jest
wspotczynnikiem absorpcji Swiatta.

Odlegto$¢ miedzy dwoma Swietlikami i oraz j w pozycjach x;
i x; w przestrzeni d-wymiarowej mozna przedstawiC w
postaci:

M=~

(x,-,k - xj,k)z :

Ruch swietlika i jest okreslony jako suma jego biezacej
pozycji (x;), atrakcyjnosci g i sktadnika uzywanego w
przypadku losowego przemieszczania:

) r.o=
‘ k

1

2
(3) x, =x; + fye ¥ (x; =x;)+a(rand -0,5),

gdzie rand jest liczbg losowg z zakresu [0, 1], zas a<(0, 1).
W wiekszosci przypadkow 5, = 1iy =[0,1, 10].

Ogodlny schemat algorytmu jest nastepujacy [3, 14]:
ETAP 1: Inicjalizacja parametréw algorytmu (n, S,, y, liczba
iteracji, a) oraz wygenerowanie populacji n $wietlikow.
Zdefiniowanie funkgiji celu f{x), x = (x1, ....xz)"

ETAP 2: Wyznaczenie intensywnosci Swiatta. Intensywnosc¢
Swiatla i-tego Swietlika I; jest okreslona przez funkcje celu
fx;), im lepsze rozwigzanie reprezentuje dany swietlik tym
mocniej $wieci.
ETAP 3: Dla kazdej generaciji (iteracji) wykonuij:
dlai=1n
dlaj=1mn

Jesli (I; > I;) przesun $wietlik i w kierunku $wietlika

wedtug réwnania (3).

Wyznacz atrakcyjnos¢ wg (1).

Znajdz nowe rozwigzanie i uaktualnij intensywnosé

196

Swiatta.
koniec dla j
koniec dla i
Ocena s$wietlikdw i znalezienie najlepszego z maksymalnym
poziomem intensywnos$ci Swiatta jako potencjalne

optymalne rozwigzanie.

ETAP 4: Jesli spetnione kryterium stopu to wskaz $wietlika
z najwyzszg intensywnoscig sSwiatta, w przeciwnym
przypadku — wro¢ do etapu 3.

Populacja poczatkowa sSwietlikéw generowana jest za
pomocg zaleznosci:

(4) x; = LB+rand -(UB - LB),

przy czym LB i UB oznaczajg dolng i gorng granice i — tego
Swietlika.

Zamkniety system kolejkowy modelujgcy prace serwisu
technicznego

Prace serwisu technicznego mozna przedstawic w
postaci zamknietego systemu kolejkowego
M/M/m/FIFOIN/F, ktéry charakteryzuje sie poissonowskim
rozktadem przyby¢ sasiednich zgtoszeh  (usterek),
wyktadniczym rozktadem czaséw obstugi zgtoszen, liczbg
kanatéw obstugi (pracownikéw serwisu) wynoszaca m,
kolejnoscig wybierania zgtoszen do obstugi typu FIFO
(pierwszy przychodzi, pierwszy obstuzony) oraz statg liczbg
identycznych maszyn (urzadzen) generujgcych zgtoszenia
(N). Jesli liczba zgtoszen nie przekracza liczby pracownikow
to wszystkie zgtoszenia sg obstugiwane bez oczekiwania w
kolejce [8-10].
Prawdopodobienstwo stanu ustalonego, w ktérym nie ma
zadnych zgtoszen:

5LOON e N! »

(8) 7o = ——p' —p’
;l!(N_l)! _/;1 ml(N = j)tm’

Jednym z parametréw charakteryzujgcych  system

kolejkowy jest Srednia liczba zgtoszen w catym systemie
wyrazona za pomocg nastepujgcej zaleznosci:

(6)

— [ i .
= ! L
K =7xyN! Zi!(N—i)!p +

i=0 J=m+

N .
I e

L mim? ™" (N = j)!

gdzie p oznacza wzgledng intensywnos$¢ obstugi wyrazong
jako stosunek $redniego natezenia strumienia zgtoszen A
do parametru rozktadu czasu obstugi zgtoszenia .

W zaleznos$ci od rozpatrywanej branzy, rézne maszyny,
urzgdzenia, podmioty mozna zamodelowac jako Zrddta
zgtaszajgce usterke. W przypadku przedsiebiorstwa
elektroenergetycznego np. linie  elektroenergetyczne
powietrzne i kablowe czy tez transformatory mogg by¢
potraktowane jako grupa urzadzen [7].

Wyniki
Optymalizacja systemoéw kolejkowych jest problemem
trudnym. Nie ma ogélnych metod gwarantujgcych
znalezienie optymalnego rozwigzania dla tego typu
zagadnien. W celu sformutowania zadania optymalizacji
nalezy okresli¢ funkcje celu, ograniczenia oraz parametry,
ktore beda zmiennymi decyzyjnymi. W teorii kolejek istnieje
kilka podstawowych typéw optymalizac;ji [8, 14]:
e minimalizacja kosztéw dla danego strumienia zgtoszen
przychodzacych poprzez zmiane wspotczynnikow
czasu obstugi,
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e maksymalizacji strumienia zgtoszen przy ograniczonym
koszcie (poprzez poszukiwanie  wspotczynnikéw
obstugi),

e znalezienie optymalnej struktury (poszukiwana jest np.
liczba kanatow obstugi, dla ktérych koszty pracy sa
najmniejsze).

W przypadku optymalizacji rozpatrywanego systemu
kolejkowego poszukiwana jest taka liczba kanatéw obstugi
(pracownikéw serwisu), ktéra minimalizuje catkowite koszty
dziatania systemu. Zaktadajgc znane koszty obstugi r; oraz
koszty wytgczenia z pracy urzadzenia r, poszukiwana
wartos¢ funkcji kosztébw wyrazona jest za pomocag
zaleznosci:

(7) min — f(m)=nm+nkK .

W celu przeprowadzenia badan dotyczacych zastosowania
algorytmu Swietlika i algorytmoéw pszczelich do rozwigzania
przedstawionego problemu optymalizacji, przygotowane
zostaty instancje testowe. We wszystkich eksperymentach
pozycja osobnikow (Swietlika, pszczoty) jest zaokrgglona do
najblizej wartosci catkowitej przy pomocy round(x;).
Populacja swietlikow wynosita 30, liczba wykonywanych
iteracji 100. Parametry algorytmu «=0,1, 5, =0,1, y=1. W
przypadku algorytmow pszczelich wykorzystano 30 pszczot,

5 sgsiedztw.
W tabeli 1 zestawiono wyniki przeprowadzonych
eksperymentéw, jesli zmienng decyzyjng byta liczba

pracownikow.

Tabela 1. Wyniki BA i FA dla poszukiwanych m € [1,50]

M/M/M/FIFO/N/F, r; =1, =4
A |lu | N {m=?| fim Nr iteracji BA | Nr iteracji FA
1 114 3 11,1613 2 8
10 [ 1 0 1 40,60 2 15
100 5 |10 1 40,80 15 19
M/M/m/FIFO/N/F, r; =4, r,=12
A |lu|N[m=?| flm Nr iteracji BA | Nr iteracji FA
5 | 5|25| 13 |209,088 18 19
19 [10[15 9 161,02 12 16
Wyniki pokazujg, ze algorytmy wykorzystane w

niniejszym artykule, stanowig bardzo wydajne narzedzie,
pozwalajace wyznaczy¢ optymalne rozwigzanie. Dla
kazdego przypadku wykonano po 100 obliczen. W
niektérych przypadkach minimalna warto$¢ poniesionych
kosztéw zostata uzyskana w ciggu 20 iteracji. Nalezy
rébwniez zaznaczy¢, ze tego typu algorytmy moga byc¢
stosowane do wyznaczania pozostatych parametréw
charakteryzujgcych dany system obstugi, w tym réwniez do
wyznaczania optymalnej polityki likwidacji kolejki.

Podsumowanie

Z podobnymi sytuacjami mamy do czynienia w wielu
przedsiebiorstwach, w ktérych dziata serwis techniczny. Jak
pokazujg eksperymenty, algorytmy pszczele i $wietlika
doskonale radzg sobie 2z rozwigzaniem problemu
optymalizacji liczby pracownikow.

Aby lepiej zamodelowa¢ funkcjonowanie takich
zespotow, nalezatoby réwniez uwzgledni¢ predyspozycije
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pracownikoéw, stan techniczny urzadzen czy tez warunki
atmosferyczne, ktére wplywajg na zmienno$é czasu
wykonywania obstugi czy usuniecia awarii. Mozna
uwzgledni¢ dodatkowo nieprawidtowg naprawe awarii, ktéra
powoduje straty czasowe i finansowe. W tym celu mozna
stosowa¢ sieci kolejkowe z wieloma klasami zgtoszen i
przeprowadza¢ proces optymalizacji, przy wykorzystaniu
algorytméw stadnych, co bedzie przedmiotem dalszych
badan.
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