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() Zastosowania informatyki w nauce, technice i zarzadzaniu

PROBLEM ALOKACJI OSADZONYCH: ZASTOSOWANIE
ALGORYTMU GENETYCZNEGO

Stawomir STRZYKOWSKI

Zaoczne Studia Doktoranckie
Instytut Badani Systemowych, Polska Akademia Nauk

W artykule przedstawiono problem prawidlowej alokacji osadzonych
w wiezieniu ze wzgledu na konieczno$é¢ speinienia wielu obowiqzujacych
zasad. Zaproponowano zastosowanie metodologii algorytméw genetycznych
do rozwiqzania tego problemu. Rozwazono wymagane reguly i ograniczenia
alokacji jako podstawe procesu decyzyjnego. Przedstawiono schemat
i implementacje zaproponowanego algorytmu genetycznego, jak réwniez
zaproponowano jego modyfikacje.

Stowa kluczowe: Algorytmy genetyczne, systemy wspomagania decyzji,
alokacja osadzonych.

1.  Wstep

W artykule przedstawiono problem alokacji osadzonych (oséb pozbawionych
wolnosdci) w zakladzie penitencjamym (areszcie $ledczym lub zakladzie kamym)
oraz propozycj¢ zastosowania algorytmu genetycznego do rozwiazania tego
problemu.

Koniecznosé¢ alokowania w odpowiedni sposéb oséb pozbawionych wolnosci
wewnatrz zakladu penitencjarnego wynika z obowiazujacych w tym zakresie
przepiséw (Szymanowski, Swida, 1998; Zarzadzenie nr 19/98).

Za prawidlowa alokacj¢ os6b pozbawionych wolno$ci wewnatrz zaktadu
penitencjarnego odpowiedzialna jest Stuzba Wigzienna, ktora zobowigzana jest
wtym zakresie do zapewnienia prawidlowego toku postgpowania kamego,
izolowania grup oséb powiazanych (wspéluczestnikéw przestgpstwa) a takze
zapobiezenia wzajemnej demoralizacji i powrotnosci do przestgpstwa. Te zadania
maja na celu umozliwienie realizacji czynnosci resocjalizacyjno — wychowawczych,
zapewnienie  osobistego  bezpieczenstwa osadzonym oraz  zapewnienie
bezpieczefistwa w jednostce penitencjarne;j.

Prawidtowa realizacja zasad alokacji os6b pozbawionych wolnosci
w zaktadach karnych i aresztach §ledczych jest obecnie niezmiernie trudna. Ponizej

wymienione sa czynniki, ktére utrudniaja lub wrgcz uniemozliwiaja alokowanie
osadzonych zgodne z przepisami:
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e zaludnienie zaktadéw karnych i aresztéw $ledczych (obecnie w ZK / AS
przebywa ponad 83.000 osadzonych na taczng liczbg 64.000 miejsc);
duza liczba realizowanych transportéw os6b pozbawionych wolnosci;
niejednoznaczno$¢ zasad alokacji osadzonych (Zrédla prawa
i wyktadnie);

e brak homogenicznych jednostek penitencjarnych (bardzo czgsto
zmieniajace si¢ przeznaczenie ZK / AS wynikajace ze zmieniajacej sig
populacji osadzonych).

Obecnie w Sluzbie Wiezienej wykorzystywane jest oprogramowanie ,,NOE”,
w ktérego sklad wchodzi narzedzie wspomagajace alokacj¢ osadzonych
(Strzykowski, 2003, 2004). System jest jednym z elementéw wspomagajacyh
podejmowanie decyzji w stosunku do os6b pozbawionych wolnosci (Strzykowski,
2005).

2.  Alokacja osadzonych wewngtrz zakladu penitencjarnego

Alokowanie osadzonych odbywa sie poprzez ich fizyczne zakwaterowanie w
okreslonym pawilonie, okreslonym oddziale i okreslonej celi mieszkalnej. W kazdej
celi mieszkalnej musi istnie¢, przynajmniej jedno, miejsce alokacji osadzonych.,

Pawilony sktadaja si¢ z oddzialéw. Oddziaty skiadaja si¢ z cel mieszkalnych oraz
innych pomieszczen. Miejsce alokacji osadzonego oznaczane jest nazwa pawilonu,
nazwa oddziatu i numerem celi mieszkalnej. W tabeli przedstawiono przykiadowsa
strukture zaktadu penitencjarnego:

Tablica 1. Przyklad struktury ZK / AS

Liczba Liczba
Pawilon | Oddziat Llf:Z.ba Cela | alokowanych wo.ln'ych
miejsc nr osadzonych miejsc
alokacji
5 0001 3 2
I 2 0002 2 0
I 3 0003 0 3
2 0001 1 1
I
6 0002 4 2
2 0001 2 0
I I
4 0002 3 1

Osadzeni moga by¢ przemieszczani:
» w ramach poszczegdlnych cel mieszkalnych wewnatrz oddziatu,



Problem alokacji osadzonych: zastosowanie algorytmu genetycznego 93

= w ramach poszczegllnych oddzialéw nalezacych do okreslonego pawilonu,
= w ramach poszczegdlnych pawilondw wchodzacych w sklad zakladu
penitencjarnego.
Jednoczes$nie, osoby pozbawione wolnosci moga by¢ alokowane w innym
zaktadzie penitencjarnym w wyniku przetransportowania.

W celu zapewnienia prawidlowej realizacji zasad alokacji zawartych
w przepisach wykonawczych, zdefiniowane sa reguly alokacji osadzonych. Regutly
okreslaja jednoznacznie kategorie 0s6b pozbawionych wolnoséci, ktére musza by¢
alokowane odrebnie (w odrebnych celach mieszkalnych).

Przyktadowo, regula dotyczaca statusu prawnego uniemozliwia wspdlne
alokowanie osadzonych tymczasowo aresztowanynch oraz skazanych.

Reguta dotyczaca uprzedniej karalnosci uniemozliwia wspdlne alokowanie
0s6b uprzednio karanych i karanych po raz pierwszy.

Oprécz regut istnieja ograniczenia alokacji osadzonych, ktére okreslaja,
jaka kategoria oséb pozbawionych wolno$ci musi by¢ zakwaterowana w danym
pomieszczeniu mieszkalnym.

Przyktadowo, ograniczenic alokacji wspdluczestnikéw przestepstwa
uniemozliwia wspdlne zakwaterowanie osadzonych zaliczonych do tej samej grupy
oséb powiazanych. Ograniczenie alokacji oséb zaliczonych do kategorii
,niebezpiecznych” nakazuje zakwaterowanie takich osadznych tylko w wybranych,
specjalnie do tego przystosownych celach mieszkalnych.

Uregulowania zawarte w cytowanych powyzej przepisach prawa wymagaja,
aby wszystkie reguly i ograniczenia alokacji osadzonych byly spelnione
réwnocze$nie. Ze wzgledu na wystgpujace przeludnienie wigkszosci zaktadow
penitencjarnych oraz dynamicznie zmieniajacy si¢ sklad populacji oséb
pozbawionych wolnosci, spelnienie tego wymagania jest bardzo trudne. Ponadto,
istniejace w systemie ,NOE” narz¢dzie wspomagajace alokacj¢ osadzonych
umozliwia wylacznie znalezienie odpowiedniego (zgodnego z regutami
i ograniczeniami) miejsca zakwaterowania dla pojedynczego osadzonego a nie dla
calej populacji.

Proponowane rozwigzanie uwglednia zastosowanie algorytmu genetycznego
- jako jednej z metod sztucznej intligencji — do rozwigzana postawionego zadania:
alokacji os6b pozbawionych wolnosci wewnatrz zaktadu penitencjarnego.

3. Zastosowanie algorytmu genetycznego

Algorytmy genetyczne to metody rozwiazywania probleméw, giéwnie
zagadnien optymalizacyjnych, wzorowane na naturalnej ewolucji. Sa to procedury
przeszukiwania zbioru rozwiazaf oparte na mechanizmach doboru naturalnego
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I dziedziczenia, korzystaja z ewolucyjnej zasady przezycia osobnikéw najlepiej
przystosowanych.

John Holland (1975) zaproponowal algorytm, ktérego celem bylo
modelowanie procesu ewolucji. Model ten nosi nazwe klasycznego algorytmu
genetycznego.

»Algorytm genetyczny wykonuje wielokierunkowe przeszukiwanie przez

przeksztalcanie populacji potencjalnych rozwigzan i prowadzi do zbierania
informacji genetycznej i jej wymiany mig¢dzy tymi kierunkami.” (Michalewicz,
1996).
Za cechy charakterystyczne dla algorytméw genetycznych uznaje si¢ miedzy
innymi: Pawlak (1999) reprezentowanie osobnika jako ladcucha binarnego,
stosowanie operatoréw genetycznych (krzyzowanie i mutacja), przeksztalcanie
osobnika z genotypu do fenotypu przed obliczeniem funkcji przystosowania.

Dzialanie algorytmu polega na realizacji nastgpujacych krokéw (Arabas,
2001; Rutkowska, i in. 1999):
»  Utworzenie losowej populacji osobnikéw;
= Obliczenie funkcji przystosowania kazdego osobnika — przystosowanie jest tym
wyzsze, im wyzsza ocen¢ uzyskuje dany osobnik z punktu widzenia przyj¢tego
kryterium;
» Selekcja osobnikéw;
= Tworzenie potomkéw - krzyzowanie chromosoméw wybranych rodzicéw.
Krzyzowanie moze odbywaé sie poprzez tzw. reprodukcje seksualna, czyli
potaczenie czesci chromosomu pochodzacego od jednego z rodzicéw, z czescia
wzigta od drugiego, reprodukcj¢ aseksualna, czyli kombinacje porcji
chromosomu jednego rodzica lub poprzez kombinacj¢ chromosoméw
pochodzacych od trojga lub wigcej rodzicow;
Mutacja — ktdéra moze polega¢ na zmianie kolejnoSci gendéw tworzacych
chromosom. Sposéb realizacji mutacji zalezy w gléwnej mierze od tego, jak
zbudowany jest chromosom i jakie elementy go tworza (znaki, liczby, symbole);
= Ocena przystosowania osobnikéw tworzacych populacje;
= Wybér osobnikéw, ktdre beda tworzyly nowa generacje.

Dla celéw proponowanego rozwiaania przyjeto, e reguly alokacji beda
reprezentowane jako atrybuty osadzonego. Atrybuty osadzonego to zespét cech
kazdej osoby pozbawionej wolnosci, niezbednych do zapewnienia prawidlowej
alokacji w jednostce penitencjarne;j.

W tablicy przedstawiono sposdb kodowania atrybutéw osadzonego w postaci
binarne;j.
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Tablica 2. Kodowanie regut

Reprezentacja
Regula binarna
Tymczasowo 1
Status prawny aresztowany
Skazany 0
Karalno§¢ Karany 1
Nie karany 0
Atrybut Wiek Miodociany 1
Dorosty 0
Podkultura Uczestniczy 1
Nie uczestniczy 0
Wyroby Pali 1
tytoniowe Nie pali 0

Ponadto przyjeto zalozenie, ze poszczegllne atrybuty osadzonego beda
reprezentowane w postaci genéw, czyli pojedynczej czastki informacji.

Zespdt 5 genéw osadzonego, odpowiadajacych regulom alokacji stanowi¢ bedzie

chromosom X. Chromosom to uporzadkowany zbiér genéw, rozumiany

w algorytmach genetycznych jako binarny ciag kodowy.

Tablica 3. Przyklad kodowania atrybutéw osadzonych

Osadzony Chromosom X
X, 110|101
X, 1101|151
Xs 11170]07}1

X 11007111

Kazde pomieszczenie mieszkalne (cela) posiada okre§lone przeznaczenie,
czyli zespdl atrybutéw, okredlajacych, jaka kategoria osadzonych powinna zostaé
w niej zakwaterowana. Atrybuty przeznaczenia celi odpowiadaja atrybutom regut
alokacji.

Dodatkowo, kazda cela posiada ograniczenia przeznaczenia, czyli zespét

atrybutéw okreélajacych, jaka kategoria osadzonych musi by¢ w niej alokowana.

W tabeli przedstawiono przyj¢ty sposéb kodowania ograniczen przezna-
czenia celi w postaci binarnej.
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Tablica 4. Kodowanie ograniczen

Reprezentacja
W celi moga przebywad )
binarna
Wylacznie osadzeni Tak
»hiebezpieczni” Nie 0
Wylacznie osadzeni — | Tak 1
. . wspéluczestnicy

Ograniczenie Nie 0
przestepstwa

Wylacznie osadzeni z | Tak 1
problemami

. Nie 0
zdrowotnymi

Przyjeto zalozenie, ze:
=  Poszczegllne atrybuty ograniczeni przeznaczenia celi bgda reprezentowane
w postaci genow;
= Kazda cela bedzie posiada¢ dodatkowy chromesom P, zawierajacy atrybuty
odpowiednich regut alokacji,
» Kazdy osadzony bedzie posiadal dodatkowy chromosom Y odpowiadajacy
atrybutom ograniczen przeznaczenia celi.

Zespdt 3 gendw osadzonego, odpowiadajacych atrybutom ograniczen alokacji
stanowi¢ bedzie chromosom Y.

Tablica 5. Przykiad chromosomu Y dla osadzonych
Osadzony Chromosom Y

X1 11011}10]1
X2 110111111
X3 11110101

X, |1]0y0(f1j1

Zespét 5 gendw celi, odpowiadajacych atrybutom regul alokacji stanowic
begdzie chromosom P. Zespdt 3 genéw celi, odpowiadajacych atrybutom
ograniczenia przeznaczenia celi stanowié bgdzie chromosom O.
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Tablica 6. Przyklad chromosomu P i O dla cel
Cela Chromosom P Chromosom O

cCi|1y170]0|O} 1 |0} 1
c2J|j1|]06j0|1}0} 1 1 1
cG3jt1i1j1(0)J1]0140¢{1

G |1]|]0j0j1(0}O0 ]| 1|1

Reasumujac, znaczenie poszczegdlnych chromosoméw (fenotypéw) jest
nastepujace:

= chromosom X - atrybuty osadzonego;

= chromosom Y - ograniczenia alokacji dla osadzonego;
= chromosom P - przeznaczenie celi;

= chromosom O - ograniczenia alokacji w celi.

Ponadto przyjeto zalozenie, Ze geny chromosomu O moga przybiera¢ warto§é
* (brak ograniczen).

Genotyp to inaczej struktura czyli zespét chromosoméw danego osobnika.
Przyjeto zalozenie, Ze¢ genotypem bedzie pomieszczenie mieszkalne (cela)
skladajace si¢ z jednej pary chromosoméw P i O (wyst¢puja zawsze) oraz n par
chromosoméw X i Y (n — kolejny numer osadzonego alokowanego w celi). W skiad
populacji, czyli zbioru cel o okre§lonej liczebnosci, gdzie m oznacza ilo§¢
pomieszczenn mieszkalnych, wchodza genotypy.

Schemat dziatania algorytmu genetycznego:

Inicjacja — wybér poczatkowej populacji osadzonych

Inicjacja czyli utworzenie populacji poczatkowej polega na wyborze poczatkowej
liczby chromosoméw reprezentowanych przez ciagi binarne okreslonej dlugoéci.

Do populacji poczatkowej wejda wszystkie genotypy (cele mieszkalne).

Ocena przystosowania genotypéw w populaciji

Jako przystosowanie osadzonego do genotypu przyjgto:

= zgodno$¢ chromosomu X z chromosomem P dla kazdego genotypu;
= zgodnos$¢ chromosomu Y z chromosomem O dla kazdego genotypu.
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Stwierdzenie 1: Im wigksza zgodnosé poszczegdlnych genéw par chromosoméw
X do P oraz Y do O, tym wieksza funkcja przystosowania osadzonego do genotypu.

Potwierdzenie 2: Im wigksze przystosowanie genotypéw w populacji, tym wigksze
przystosowanie populacji.

Sposob obliczania funkcji przystosowania:

1. Dlakazdego osadzonego:
Dla kazdego genu w ladcuchu chromosomu X badana jest zgodno$é
z odpowiednim genem chromosomu P.

Jezeli geny sa identyczne to warto$¢ przystosowania dla tej pary gendw wynosi 1,
w przeciwnym wypadku wynosi zero;

identy, pe = X ;Pf (1)

gdzie:
i-1i- ty osadzony,
Jj -] - ty bit w chromosomie,
8 — g - ty genotyp

2. Dlakazdego osadzonego:

Dla kazdego genu w tafcuchu chromosomu Y badana jest zgodno$¢ z odpowiednim
genem chromosomu O. Jezeli geny sa identyczne to warto$¢ przystosowania dla tej
pary genéw wynosi 1, w przeciwnym wypadku wynosi zero;

ident,,,, =Y;0f @

Jezeli w celi istnieje puste (nie zajgte miejsce) to wartosé funkcji przystosowania nie
jest obliczana. Puste miejsce w celi oznaczane jest symbolem X.

3. Obliczana jest suma zgodnosci bitéw dla poszczegdlnch par chromosoméw
ident; ;

n n
ident; = Z ident, ips + Z:dent},; of 3)
j=1 i

gdzie:
n = 8, iloé¢ bitéw w chromosomach Pi O

4. Obliczane jest $rednie przystosowanie osadzonego eval; :

eval;
eval, = !

i @

n
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5. Obliczane jest srednie przystosowanie genotypu evalg :

m

Z eval;

evalg = li;n— (5)

gdzie:
m - ilo$¢ osadzonych w genotypie

6. Obliczane jest srednie przystosowanie populacji eval b

1 -1—ty genotyp w populacji
k - ilo$¢ genotypdw w populacji

Uogoélniajac powyzsze wzory:

eval, = p / )

Funkcja celu to maksymalizowanie eval, .

Zaklada si¢ badanie zmienno$ci funkcji celu. Ponadto planuje sig¢
wykorzystanie w rozwiazaniu odlegtosci Hamminga (Humming distance) jako miary
odmiennosci dwéch ciagéw (chromosoméw) o takiej samej diugosci, wyrazajaca
liczbe miejsc (genéw), na ktdrych te dwa ciagi si¢ réznia.

Warunek zatrzymania
Warunek zatrzymania bedzie okre§lany jako warto§¢ z przedzialu (0,1]

i oznaczaé bedzie zakladany wymagany poziom przystosowania populacji
regeval,,
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Ustawienie warto$ci na 1 oznacza¢ bedzie zadanie maksymalnej zgodnosci alokacji
osadzonych..

Przyjeto zatozenie, ze wartos¢ ustawiana bgdzie przez uzytkownika.

Selekcja genotypédw do krzyzowania
Do krzyzowania zostana wybrane wszystkie genotypy (cele), ktorych wartosc
przystosowania jest mniejsza od eval, Genotypy, dla ktérych zostal osiagnigty

eval, nie beda podlegaly selekcji, poniewaz zakwaterowani w niej osadzeni sa

alokowani zgodnie z przyj¢tymi zalozeniami.

Sposéb tworzenia par rodzicielskich oraz okreslenia punktu przeciecia (locus)

1. Do krzyzowania zostanie wybrana parzysta liczba genotypéw. Jezeli istnieje
nieparzysta liczba genotypéw, zostanie losowo (funkcja randomizujaca
z przedzialu 1 do m, gdzie m = liczba genotypow) wybrany 1 genotyp, ktéry
zostanie wykluczony z selekcji;

2. nastgpnie zostana losowo utworzone pary rodzicielskie; dia kazdej pary
rodzicielskiej zostanie losowo okreS§lony punkt przecigcia (locus — odcigcie
z lewej strony) z przedziatu [1... i], gdzie i oznacza najmniejsza ilo$¢ miejsc
zakwaterowania w parze genotypéw;

Przyj¢to zatoZenie, Zze krzyzowaniu podlega¢ beda chromosomy X oraz Y.
Chromosomy P oraz O pozostang bez zmian, poniewaz te chromosomy okre§laja
przeznaczenie i ograniczenia celi. Geny przeznaczenia celi podlegaé bgda mutacji,
natomiast ograniczenie celi pozostanie bez zmian.

3. nastapi krzyzowanie;

4. zostanie obliczone ident; oraz eval;

5. zostanie obliczone eval,

6. zostanie sprawdzony warunek zatrzymania.

Mutacja chromosoméw

Dla kazdej wylosowanej pary genotypOw nastapi losowe wybranie genu
chromosomu P do mutacji.

Po mutacji zostanie ponownie obliczona warto$¢ ident; , eval, oraz eval, .

Nastgpnie zostanie sprawdzony warunek zatrzymania. Jezeli warunek nie zostat
spelniony, nastapi ponowna selekcja genotypow.

Otrzymane w kolejnych iteracjach wyniki prezentowane b¢da w postaci graficzne;j.
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pracy doktorskiej. W artykule jedynie zasygnalizowano problemy zwiazane
z prawidlowym alokacja oraz przedstawiono uproszczony schemat dzialania
algorytmu. W pracy szczegélowo omdwione zostana wybrane reguly i ograniczenia
alokacji oraz sposéb maksymalizowania funkcji celu. Ponadto, przedstawiona
zostanie propozycja zastosowania innych metod sztucznej inteligencji do
rozwiazania postawionego problemu - w szczegélnosci logiki rozmytej do ustalania
wymaganego poziomu przystosowania populacji i wag poszczeg6lnych regul.
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ALLOCATION OF PRISONERS: GENETIC ALGORITHM APPLICATION

In the article, the problem of prisoners’ allocation inside a prison or detention
centre is presented. The application of genetic algorithms to support
prisoners’ allocation is described. Rules and constraints of allocation are
considered as the main factors of proper decision processes. A schema of

genetic algorithm and a way of implementation are presented as well as
further researching routine.

Keywords: DSS, genetic algorithms, pPrison Service, prisoners’ allocation








