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Abstract

The aim of the following article is to systematize the concepts connected with modern
genetic algorithms together with presenting examples of their applications in logistic is-
sues. Using appropriate tools for solving logistic problems is a basic condition of develop-
ment and/or endurance on the market with an intensive competition. According to the
author, modern genetic algorithms are effective optimizing, ransacking and teaching tools
which may have a broader use in logistics. This paper also discusses the matter of genetic
algorithm’s parameters as a factor determining the effectiveness of their application in
logistic issues. The weak and strong points of genetic algorithms in the context of their
practical usage has also been pointed out. Presented article is based on literature studies
concerning modern concepts of genetic algorithms and their applications.
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Wstep

Algorytmy genetyczne nate do grupy nargdzi optymalizujcych, przeszukaj
cych i ucacych, ktére g wykorzystywane w wielu hych zagadnieniachdznie

z zagadnieniami logistycznymi. Mogrstrory algorytméw genetycznych jest ich
prostota paiczona z efektywniwia. Szeroki wachlarz zastosoivalgorytmow
genetycznych jest immanegtkonsekwengj wykorzystywania w pracy algoryt-
mu jedynie okrojonej informacji o zadaniu i pkaeywaniu tej informacji na-
stepnym pokoleniom w postaci informaciji o ,wygranej§@berg 1995).
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W logistyce, rozumianej jako ,proces sterowanizeptywem débr od produ-
centa surowcow, poprzez wszystkie fazy produk¢jandlu, do kacowego od-
biorcy w taki sposob, absadany towar znalazt siw odpowiedniej iléci, miejscu
i czasie wysfpienia popytu, przy minimalnych kosztach” (Ric2008), algorytmy
genetyczne gswykorzystywane przede wszystkim jako natzie wspomagage
procesy optymalizacji (np. zadanie transportoweblem komiwojaera), kdz
jako instrument wspomaggy proces podejmowania decyzji taktyczno-
operacyjnych np. prognozowanie popytu (Chodak 2002)

Na przestrzeni lat algorytmy genetyczne ulegatynyén transformacjom.
Wspétczesne algorytmy nie przypomigpdflasycznego algorytm genetycznego
opracowanego
w 1975 r. przez Hollanda. Dlatego w pracy ptaljprole usystematyzowania
poje¢ zwigzanych ze wspélczesnymi algorytmami genetycznymizysiapc
z przyktaddéw wykorzystania tego nadzia w zagadnieniach logistycznych.

Prosty algorytm genetyczny

Algorytmy genetyczne nate do klasy algorytmdéw stochastycznych, polegaj
cych na losowym przeszukiwaniu przestrzenizimg/ch rozwigzan. Kierunek
poszukiwa okreslany jest przy wykorzystaniu probabilistycznych ulsg Zasada
dziatania klasycznych algorytmoéw genetycznych (AG$tata zaczerpgta z na-
tury i naladuje takie procesy jak dobdr naturalny i dziedeide. Rozwjzanie
optymalne wyznaczane jest na drodze ewolucji gnopyztkowych propozycji
rozwigzan (Goldberg 1995). W ogo6lnym schemacie wykorzystaigorytmow
genetycznych przy rozgaywaniu rzeczywistych probleméw mma wyr@nié
dwie fazy: faz wstpmg, polegagca na sprecyzowaniu problemu i dostosowaniu
go do terminologii wywanej w AG oraz utworzeniu pagkowej populacii
oraz faz Il — umownie nazwanfazy poszukiwania rozwzan (Choda, Kwa-
snicki 2002). Faz wskepng rozpoczyna ustalenie zakresu zmieiun® doktadno-
sci  rozwigzan. W kolejnym kroku naley zdefiniow& ograniczenia
i okresli¢ reprezentaej osobnikow. Kady osobnik jest pewnym agiem kodo-
wym zwanym chromosomem reprezeatym okrdélone wartéci zmiennych
decyzyjnych. Najprostszym sposobem odwzorowania keslowanie binarne
polegajce na przypisaniu poszczeg6lnym genom wartd lub 1. Kolejnym eta-
pem tej fazy jest zdefiniowanie funkcji przystosowea okrélenie rozmiaru popu-
lacji, sposobu i prawdopodoligtwa krzyowania oraz mutacji oraz olétenie
kryterium stopu.
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Faz Il skladapca sie z oceny osobnikéw, procesu reprodukcji oraz zastos
wania operatorow genetycznych, rozpoczyna wygenam@vlosowej populacji
oraz jej ocena pod wzglem przystosowania. Kolejnym krokiem tej fazy jest
operacja selekcji osobnikéw do puli rodzicielskigpalezienie dobrego rozyza-
nia w zadawalagym czasie w diej mierze zalgy od zastosowanej metody se-
lekcji. Osobniki z biggcej populacji wybieraneagsdo nowego pokolenia wazgl
dem funkcji dopasowania. Kryterium wyboru zazwycdabierane jest w taki
sposob, aby preferowasobniki z wysz wartascig wskanika przystosowania.

Jedny z czsciej stosowanych metod selekcji jest wybor losowyorvtorze-
niami. W metodzie tej prawdopodobgwo znalezienia siw populaciji potomnej
danego osobnika jest proporcjonalne do usha przystosowania ggow kodo-
wych. Rownowane jest to wymarciu osobnikéw najstabszych przypgmzesnym
premiowaniu osobnikoéw ,lepiej’ przystosowanych pmgz wprowadzanie przez
nich wickszej liczby potomkow. Jest to zgodne z twierdzenie schematach,
wedtug ktorego: ,krotkie, niskiego ¢du i oceniane powgj sredniej schematy
uzyskup wyktadniczo rosgca liczbe tancuchow w kolejnych pokoleniach” (Mi-
chalewicz 1999).

Mankamentem tej metody jest zmniejszenienododndci populacji co mee
skutkowa& przedwczesn zbieznoscia do lokalnego optimum. Przyktadowa reali-
zacja algorytmiczna omawianej operacji polega nmawgcji ruletki, gdzie k&
demu osobnikowi z populacji odpowiada sektor o riazne proporcjonalnym do
jego przystosowania. Sektor przypisany poszczegdlogfromosomom na tarczy
ruletki okrelany jest zazwyczaj jako stosunek funkciji ocequqj i-osobnika do
sumy funkcji oceniajcych wszystkich osobnikow. Wielké tg zazwyczaj wyraa
sie procentowo w nasgpujacy sposéb (Goldberg 1995):

\ch)= p,(ch)@00%
przy czym:
ps(Ch) = NF (Ch)
| > Fleh)
gdzie: j=1

ps(ch ) prawdopodobigstwo selekcji chromosonth ,
F (Ch ) wartas¢ funkcji przystosowania chromosormtego ,
N — liczebné¢ populacji.

Wyselekcjonowani rodzice podlegapperaciji krzgowania. Operacja krzy-
zowania jest transformagjwieloargumentow, pozwalajca z osobnikow rodzi-
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cielskich otrzyméa osobniki potomne, ktére wejddo nasipnego pokolenia.
W klasycznym algorytmie genetycznym k#myvanie przebiega w dwoch etapach.
Na pocatku naley okresli¢ z pewnym zadanym prawdopodaisevemp, ktére
chromosomy &da poddane operacji krzgwania, poczym wybrane chromosomy
nalezy losowo sparowa W nasgpnym kroku losuje sipunkt, w ktérym dokonu-
je sie wymiany materiatu genetycznego (rys. 1).

Rodzice Dzieci
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punkt krzyZowania

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: Goldberg (1995).
Rys. 1. Operacja krzyzowania binarnego dla kanonicznego algorytmu genetycznego

Krzyzowanie proste m@ prowadzt do tegoze niektore cigi kodowe nigdy
nie zostan oshgnicte, dlatego te opracowano inne bardziej efektywne sposoby
rekombinacji genow takie jak: krzgwanie dwu-punktowe, wielopunktowe, row-
nomierne. Ciekaw modyfikach operatora krzsowanie jest krzgowanie réwno-
mierne. Ten rodzaj krzpwania wprowadza pegie losowego wzorca dziedzicze-
nia. Wzorzec wskazuje, ktére geny dziedziczanedspierwszego rodzica, a ktore
od drugiego.

Operacy wtérmg wzgledem krzyowania jest operacja mutacji, polega
na losowej zamianie gendw. Operacja tazated przygtej reprezentaciji osobni-
ka. Dla elementarnego algorytmu genetycznego, bizgrnej reprezentacji chro-
mosomu ={O,1}”, dla ka&dego genu w chromosomie podejmuje decyzg
0 jego modyfikacji z pewnym prawdopodofsévem -p,. W zaleznosci od pod-
jetej decyzji mae dopé do negacji bitu ¥dz zamiany bitu na losowy (Arabas
2001).

Jedny z czsciej stosowanych sposobow mutaciji jest mutacja mwmierna
(rys. 2). Kady gen w chromosomie ma réwne szanse na to, by prismesowi
mutacji, zgodnie z prawdopodohwem jej wysipienia. W celu dokonania mu-
tacji dla kadego genu losujegliczbe z przedziatu (0, 1) i @ wylosowana licz-
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ba jest mniejsza lub réwna prawdopodabiavu mutacji, to wart® danego genu
ulega zmianie.
chromosom

e

¢ gen po mutacyt

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: Michalewicz (1999).
Rys. 2. Operacja mutacji

Mutacja, mimoze jest operagjo drugorzdnym znaczeniu, pozwala na wprowa-
dzenie nowego materialu genetyczne ekszapc tym samym rénorodndé

w populacji. Utrzymanie tmorodndci w populacji jest kluczowe dla efektywne-
go przetwarzania algorytmu genetycznego,zgayaz ze wzrostem podoliistwa
osobnikow, prawdopodohistwo znalezienia nowych rozywan zazwyczaj spa-
da. Po wykonaniu mutacji populacja sktagaj s¢ z nowych osobnikéw podlega
ocenie. Wszystkie kroki fazy Il zostapowtdrzone dopoki nie agjnie st kryte-
rium stopu. Faza Il zostaje zalaczona w momencie, gdy zostanie znalezione
satysfakcjonujce rozwizanie lub nagpit warunek kaca algorytmu. Schemat
dziatania algorytmu genetycznego przedstawia rys@ne
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Algorytm genetyczny
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: Goldberg (1995), Chodak i Kwasnicki (2002).
Rys. 3. Algorytm genetyczny — schemat dziatania

Osobliwosci algorytmow genetycznych

Osoblivg cecly algorytméw genetycznych jest tée otrzymane wyniki zale
w duzym stopniu od obranych parametréw. Proces poszukiveglepszego roz-
wigzania w algorytmach genetycznych jestgaviuzaleniony od efektow prac
na etapie fazy wspnej.Zle przeprowadzona faza | wplywa na ofamie jakdci
otrzymanego wyniku oraz na czas potrzebny na jégoymanie. W literaturze
tematu mana znale¢ wiele prac péwieconych zagadnieniom fazy wphej. §
to prace traktuice m.in. o sposobach doboru parametréw (Srinivasaik 1998)
jak i rowniez wykazupce interakcje ponadzy nimi (Deb, Agrawal 1998).
Istotnym parametrem algorytmoéw genetycznych jeselkei¢é populacii.
Rozmiar populacji determinuje guizy innymi jak@¢é otrzymanego rozwieania
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oraz czas potrzebny na jego otrzymanie. Rysunelkzddptawia wptyw rozmiaru
populacji na jaké rozwizania i czas potrzebny na jego otrzymanie.

A I{r}fh

jakos¢ rorwigzania

b

\ Ry — rozmiar op tymalny
Ri=Ry

CZas

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: Lobo i Goldberg (2004).
Rys. 4. Wptyw rozmiaru populacji na jakos¢ rozwigzania i czas

Zanizenie rozmiaru populacji prowadzi co prawda do s&ni& czasu obli-
czen, ale odbywa sito kosztem obuknia jakdci rozwigzania. Zawyenie roz-
miaru populacji prowadzi wprawdzie do poprawy jakorozwigzania, ale czas
potrzebny na jego otrzymanie znacznie wydiuza. Kompromis mge stanowd
rozwigzanie polegajce na manipulowaniu wielkoia populacji poprzez uwzgt-
nienie procesu starzenig sisobnikow (Arabas; Michalewicz; Mulawka 1994). W
pracy pt.GAVaPS-a genetic algorithm with varying populatisine autorzy za-
proponowali algorytm genetyczny ze zmienliczebnacig populacji. Rozmiar
populacji zasipiono wiekiem osobnika oraz maksymalnym czasem zgcie.
Zaproponowane podgjie pozwala na redukowanie rozmiaru populacji w mo-
mencie znalezienia otoczenia optimum, skrgcayas oblicze

Na uwag zastugu¢ rowniez kwestia odwzorowania chromosoméw. Osobli-
wosci chromosomu zostanprzyblizone na przykfadzie prognozowania popytu
oraz zagadnienia komiwajera.

W prostym algorytmie genetycznym chromosomy reprereane s przez
binarne cigi kodowe. Oznacza tae chromosom skfadagsz gendw przyjmuy-
cych jednm z dwoch wartéci O lub 1. Liczba gendéw w chromosomie Zzgle
od wielkaici zadania oraz od obranej metody kodowania weiromiennej decy-
zyjnej. Przyktadowo w zadaniu polegeym na znalezieniu maksimum pewnej

funkgji f(x), gdziex maze przyjmowa wartasci od 0 do 15 zakladg kodowa-
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nie za pomog kodu dwéjkowego, chromosom sktadatby si4 genéw. Chromo-
somowi o strukturze 1111 odpowiadataby waitoréwna 15, z&chromosomowi
o strukturze 0000 — waéd x réwna 0.

Ciekawym rozwazaniem kwestii kodowania jestzt@odziat chromosomu na
bloki o stalej dtugéci. Tym sposobem nima w chromosomie zakodowdowol-
na liczbe identyfikowanych parametréw. Ten sposéb odwzordsvamartaci
zmiennych wykorzystano m.in. w pracy @iastosowanie algorytmow genetycz-
nych w prognozowaniu popytifodak, Kwanicki 2002). W artykule funkej
popytu wyraono wzorem:

_C+B*t+A*sin(a*t+¢)

D pe
gdzie:
D — przewidywana sprzeda
A —amplituda;
t— czas;
- CZStRC;

¢- przesunjcie fazowe;

C — przesunicie wzdhs osi odcétych;

B — wspétczynnik kierunkowy trendu liniowego;
e— wspotczynnik elastyczioi cenowe;j.

Przy tak zdefiniowanej funkcji popytu otrzymano identyfikacji przy pomo-
cy algorytmow genetycznych 6 parametrédy C, B, e, w). Kazdemu parame-
trowi przypisano segment sktadey sie z 10 bitdw. Rysunek 5 przedstawia przy-
ktadowy chromosom.

A

4 B C W Q@ e
[ e i P e el ] e

Zrédto: Chodak i Kwasnicki (2002).
Rys. 5. Przyktadowa struktura chromosomu

Dla zagadnienia prognozowania popytu kodowanierbaa przedstawionym
sposobem odwzorowania zadania okazata@aikowicie wystarczgge. § jednak
zadania, dla ktérych kodowanie binarne nie jesadednie. Do tego typu zafla
nalezy zagadnienie komiwojara.
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Zadanie komiwojzera (ang. Travelling Salesman Problem) najogolmiéj
wigc polega na optymalizowaniu kosztow pagrfprzy zadanych kosztach prze-
jazdu pomgdzy miastami. Komiwojzer startyc z miasta A musi odwiedzi
wszystkie miasta na swoim terytorium doktadnie irazroci¢ do punktu startu,
przy czym koszt podedy powinien by minimalny. Liczba maliwych tras przyn-
miastach jest kddu n! (zadanie komiwojgera naley do zada NP-trudnych tzn.
nie da s} znalex¢ rozwigzania w czasie wielomianowym).

W zagadnieniu komiwojara chodzi o znalezienie najlepszej permutacji
miast. Przy reprezentacji binarnej operacja mutégyinomiernej mogtaby prowa-
dzi¢ do trasy niedopuszczalnej, dlatego dla TSP opranownne reprezentacje
np. reprezentagjwektorowy (przylegtéciows, porzdkows, sciezkowa). Najbar-
dziej naturalp reprezentagj dla tego zagadnienia jest reprezentacjazkowa.
Ciekawg propozycg modyfikaciji algorytmu genetycznego zaproponowakhi
nowicz w swojej pracy ptProblem komiwojgera dla kilku centréw dystrybucji
(Michnowicz 2009). Autor rozweat wykorzystanie algorytmu genetycznego dla
rozszerzonego zadania TSP. W rozpatrywanym zadarkazdego magazynu
wysylany jest tylko jeden komiwatar, ktory odwiedza wszystkich przydzielo-
nych mu odbiorcéw, po czym wraca do miejsca pticevego. W zaproponowa-
nym algorytmie przetwarzana jest populacja skitage z jednego osobnika. Do
inicjacji pocatkowego rozwgzania bazowego zaproponowano metgdinimum
macierzy kosztéw”.

Podsumowanie

Algorytmy genetyczne to uniwersalne ngizia optymalizujce, przeszukgre

i uczace, ktore przy zastosowaniu odpowiednio dobranyafampetrow pozwalgj
na otrzymanie optymalnych wynikéw. Nowe technikiancepcs rozszerzajce
pojecie prostego algorytmu genetycznego, jak chdmgigprzytoczone w artykule
kodowanie bdz zastosowanie metody ,minimum macierzy kosztowwdgene-
rowania populacji poagtkowej, pozwalaj na dopasowanie algorytmu do potrzeb
konkretnego zadania. Kontrowersje budzi jednak ergenania algorytmu oraz
problem ze ztpondsciag obliczeniows. Odpowiedzi maze by przetworzenie row-
nolegte. Rozpowszechnienie informatyki rownolegteaz rosace maliwosci
dostpu do systemoOw oblicaewspoétbignych sugery zasadn& wykorzystania
inherentnej natury algorytmow genetycznych i dajezeozwijania tej koncepciji.
Przetwarzanie réwnolegte prowadzi nigpliwie do skrécenia czasu oblicze
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Pozwala rownig rozwigzywat zadania o diej zlozondsci obliczeniowej, a za-
gadnienia logistyczne niepliwie do takich nales.
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