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ALGORYTMY GENETYCZNE | ICH ZASTOSOWANIA®

W artykule przedstawiono ogolng zasade dziatania algorytmow genetycznych i ich zastosowanie w niektorych galeziach inzynie-
rii produkcji. Prostota dzialania algorytmow genetycznych i ich naturalnosc sprawily, ze staly sie obiecujgcq metodq rozwigzan
trudnych problemow technologicznych. Obecnie zastosowanie algorytmow genetycznych jest imponujgce. Stosowane sq one bo-
wiem w szeregowaniu zadan, modelowaniu finansowym, optymalizacji czy harmonogramowaniu.

Algorytmy genetyczne zdobywajq coraz szersze obszary zastosowan w srodowiskach naukowych, inzynierskich i w kregach biz-
nesu. Przyczyna jest oczywista: algorytmy genetyczne stanowiq nieskomplikowane, a przy tym potezne narzedzie poszukiwan

lepszych rozwigzan.

WPROWADZENIE

Algorytmy genetyczne (z ang. Genetic Algorithms, GA)
stanowig (nasladujac naturalng ewolucj¢) metode rozwigzy-
wania problemow, gtdwnie zadan optymalizacyjnych. Cechu-
je je duza uniwersalno$¢ oraz prostota procedur przeszukiwan
najlepszych rozwigzan metodg stochastyczng. Algorytmy
genetyczne sg procedurami przeszukiwania opartymi na me-
chanizmach doboru naturalnego i dziedziczenia. Korzystaja
z ewolucyjnej zasady przezycia osobnikéw najlepiej przysto-
sowanych. Od tradycyjnych metod optymalizacji r6znig si¢
kilkoma zasadniczymi elementami.

Algorytmy genetyczne:

= nie przetwarzaja bezposrednio parametrow zadania,
lecz ich zakodowang postac,

= prowadza przeszukiwanie, wychodzac nie z pojedyn-

czego punktu, lecz z pewnej ich populacji,

= korzystaja tylko z funkcji celu, nie za$ z jej pochod-

nych lub innych pomocniczych informacji,

= stosujg probabilistyczne, a nie deterministyczne reguty

wyboru [16].

Celem pracy jest przedstawienie zasady dzialania al-
gorytméw genetycznych jako doskonalego narzedzia opty-
malizacyjnego, ktore z powodzeniem moze by¢ zastosowa-
ne w przemysle rolno-spozywczym.

HISTORIA ALGORYTMOW
GENTYCZNYCH

Za poczatek algorytmow genetycznych przyjmuje si¢ pra-
ce biologdéw: Barricelliego oraz Frasera z poczatku lat szes$c-
dziesigtych XX wieku. Symulowali oni procesy genetyczne
przy pomocy komputeréw. Chociaz nie myslano wtedy o za-
stosowaniu tych symulacji do rozwigzywania problemow ma-
tematycznych, nie byly one zbyt odlegte od wspotczesnego
rozumienia algorytmow genetycznych. Podwaliny pod zasto-
sowania algorytméw genetycznych w zagadnieniach sztucznej
adaptacji potozyt John Holland podczas prac nad systemami
adaptacyjnymi w roku 1962. Od tej pory zaczgto uzywac al-
gorytmow genetycznych w coraz szerszej klasie zastosowan.
W 1967r. Bagley opracowal algorytm genetyczny grajacy
w prosta gre logiczna. W 1970r. algorytmy zastosowano do
systemu rozpoznajgcego postacie ludzkie (przyktad problemu
nierozwiazywalnego tradycyjnymi metodami). W 1971 po-
jawita si¢ pierwsza praca badajgca skutecznos¢ algorytmow
genetycznych do optymalizacji funkcji (Hollstein).

PODSTAWOWE POJECIA GENETYCZNE

Algorytmy genetyczne swoje pojgcia zaczerpnely wprost
z genetyki. Do najczeéciej uzywanych termindw naleza: gen,
chromosom, populacja, fenotyp. W literaturze mozemy row-
niez spotkac pojecia pochodzace ze stownictwa technicznego:
fancuch, cigg binarny, struktura.

Osobniki sg zakodowane w postaci chromosomow rozwia-
zania, okre$lone jako punkty przestrzeni poszukiwan (z ang.
search points).

Populacja jest zbiorem osobnikdéw o okreslonej liczebno-
$ci.

Chromosomy, czyli tancuchy stanowia uporzadkowane ciagi
genow. Dhugos$¢ chromosoméw bedzie uzalezniona od warun-
kow zadania. Warto podkresli¢, ze w organizmach zywych dhu-
g0s$¢ chromosomow moze wynosi¢ nawet do tysigcy genow.

Osobnik, ktéry posiada par¢ chromosomdéw nazywa si¢
osobnikiem diploidalnym, za$ osobnik z pojedynczym chro-
mosomem nazywa si¢ osobnikiem haploidalnym.

Gen, jak wiadomo z genetyki, jest podstawowa material-
ng jednostkg dziedziczenia, ktéra jest zwigzana z przekazy-
waniem poszczegodlnych cech dziedziczenia organizmu. Gen
to pojedynczy element genotypu, w szczegdlnosci chromo-
somu. Gen moze by¢ rowniez nazwany cecha, znakiem badz
detektorem.

Genotyp, czyli struktura jest zespotem chromosomow da-
nego osobnika. W genetyce genotyp oznacza sktad osobnika,
w ktérym moze wystgpowacé wigcej niz jeden chromosom.
Komérki cztowieka zawierajg 46 chromosomow, natomiast w
algorytmach genetycznych z reguty przyjmuje si¢, ze genotyp
sktada si¢ z jednego chromosomu, ktory jest traktowany jako
osobnik populacji.

Fenotyp jest rozwiazaniem (zdekodowang strukturg),
punktem przestrzeni poszukiwan. Fenotyp jest zestawem war-
tosci odpowiadajacych danemu genotypowi.

Allel to warto$¢ danego genu. Moze by¢ rowniez okresla-
ny jako warto$¢ cechy.

Locus jest pozycja danego genu w chromosomie. Wskazu-
je na miejsce potozenia danego genu w tancuchu.

ZASADA DZIALANIA
ALGORYTMU GENTYCZNEGO

Klasyczny algorytm genetyczny przebiega wg schematu
przedstawionego na rysunku 1.
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Rys. 1.  Schemat blokowy dziatania klasycznego algorytmu

genetycznego [16].

Na poczatku odbywa si¢ losowy wybor osobnikow (chro-
mosomow) do populacji poczatkowej. Chromosomy sg repre-
zentowane przez ciagi binarne o okreslonej dlugosci. Nastep-
nie dokonuje si¢ oceny przystosowania osobnika w populacji
na podstawie obliczonej funkcji przystosowania. Jesli spetnio-
ny jest warunek koncowy (zatrzymania), nastgpuje zapamigta-
nie najlepszego chromosomu. Jesli nie, to nastgpnym krokiem
jest selekcja osobnikow.

W selekcji osobnikow nasladuje si¢ mechanizm przezycia
w naturze. Oczekujemy, ze osobnik o najwyzszym stopniu
przystosowania uzyska liczne potomstwo, tj pomnozy swoj
material genetyczny do nastgpnego pokolenia. Natomiast
osobniki o najnizszym stopniu przystosowania powinny by¢
wyeliminowane z procesu prokreacji. Najbardziej popularny-
mi metodami selekcji sg: metoda ruletki, turniejowa czy me-
toda rankingowa.

Kolejnym waznym etapem dzialania algorytmu genetycz-
nego jest zastosowanie operatorow genetycznych. W klasycz-
nym algorytmie genetycznym wystepuja dwa podstawowe
operatory genetyczne: operator krzyzowania (ang. Crossover)
oraz operator mutacji (ang. mutation). Krzyzowanie polega
na wymianie fragmentu genotypu pomi¢dzy dwoma osobni-
kami. Proces ten odbywa si¢ z zalozonym wcze$niej praw-
dopodobienstwem p,. Mutacja polega na zmianie wartosci
pojedynczego genu na przeciwny z prawdopodobienstwem
P, Osobniki (chromosomy) otrzymane w wyniku dziatania
operatorow genetycznych wchodza w sktad nowej populacji,
ktora automatycznie staje si¢ populacja biezaca dla danej ite-
racji. Dla kazdej nastgpnej iteracji oblicza si¢ warto$¢ funk-
cji przystosowania i sprawdza si¢ warunek zatrzymania. Je-
$li warunek zatrzymania nie jest spetniony dalej przechodzi
si¢ do selekcji i kolejnych etapow algorytmu. Jesli warunek
jest spetniony wyprowadza si¢ wynik w postaci chromosomu
o najwigkszej wartosci funkcji przystosowania.

Zapamietac
najlepsze
rozwigzanie

FUNKCJA PRZYSTOSOWANIA

Funkcja przystosowania (z ang. fitness func-
tion) jest bardzo istotnym poj¢ciem w algorytmach
genetycznych, poniewaz od jej poprawnego sfor-
mulowania zalezy ocena chromosomow podczas
ewolucji. Nazwana réwniez funkcjqg dopasowania
lub funkcjq oceny jest miarg przystosowania(do-
pasowania) danego osobnika w populacji. Na jej
podstawie oceniamy stopien przystosowania da-
nego osobnika w populacji i wybieramy osobni-
ka o najwigkszej warto$ci funkcji przystosowania.
W zagadnieniach optymalizacyjnych funkcja przy-
stosowania jest funkcja maksymalizowana. W zagad-
nieniach minimalizacji przeksztalca si¢ funkcje celu,
sprowadzajac problem do zagadnienia maksymaliza-
cji. W teorii sterowania, funkcja przystosowania moze
by¢ funkcjq bledu, a w teorii gier funkcjq kosztu [16].

ZASTOSOWANIA ALGORYTMOW
GENETYCZNYCH

Algorytmy genetyczne mogg by¢ uzyte do rozwig-
zywania problemow, w ktorych inne metody sa nie-
skuteczne i mato efektowne. Czgsto sa to problemy
nieliniowe, nieciagte, zle uwarunkowane lub trudne

do matematycznego sformutowania.

Algorytmy genetyczne stosuje si¢ jako doskonate narze-
dzie do poprawienia efektywnosci innych metod optymaliza-
cji poprzez wskazanie dobrych punktéw startowych dla tych
metod [6].

Dzigki swojej wydajnosci i prostocie implementacji AG
znalazly szerokie zastosowanie w rozwigzywaniu problemow
takich jak: szeregowanie zadan, konstrukcja strategii inwe-
stycyjnych, modelowanie finansowe, optymalizacja funkcji,
podejmowanie decyzji oraz minimalizacja kosztow czy har-
monogramowanie pracy itp. [19].

W zarzadzaniu produkcja, algorytmy genetyczne zastoso-
wano do znalezienia optymalnych wartosci wielu parametrow,
ktére reprezentujg wagi pewnych kryteriow. Celem pracy [8]
byt dobér odpowiednich wag dla kazdego z surowcow, ktorych
ilos¢ jest wyrazona w roznych jednostkach. W tym przypadku
zajmowano si¢ harmonogramowaniem czterech maszyn, przy
zatozeniu, ze dana operacja wykonana jest za pomocg jednej
maszyny a maszyny pracujg w trybie sekwencyjnym.

W dalszych pracach zajmowano si¢ udoskonaleniem prze-
ptywu podzespotdéw przez gniazdo wytwoércze [8,13] lub mi-
nimalizacja kosztow transportu, czasu pracy maszyny i czasu
jej przygotowania do pracy. Wystapit rowniez problem har-
monogramowania pracy elastycznego gniazda produkcyjnego
oraz zapewnienie minimalnego czasu procesu produkcyjnego
w otwartym (z ang. open shop) systemie produkcyjnym.

Za pomoca algorytmu genetycznego prognozowano popyt
na okreslone produkty w celu ustalenia wielkosci produkcji
w danym okresie planistycznym [17].

W budowie maszyn wykorzystano algorytmy genetyczne
do zaprojektowania odpowiednich cech sieci przemystowej
ptynow. Czesto wykorzystuje si¢ t¢ metod¢ do optymalizacji
ksztattu poprzez zminimalizowanie masy wilasnej z uwzgled-
nieniem zachowania odpowiednich wtasciwosci wytrzymato-
sciowych.



EKONOMIA, ZARZADZANIE, INFORMATYKA, MARKETING 109

W niektorych pracach algorytmy uzyto do optymalizacji
parametrow technologicznych niektorych metod spajania ma-
teriatow czy optymalizacji kosztow catego procesu technolo-
gicznego [4].

W przemysle lotniczym zastosowano wielokryterialng
optymalizacje konstrukcji skrzydla samolotu poprzez mini-
malizacje¢ jego cigzaru, minimalizacj¢ oporu aerodynamiczne-
go, indukowanego czy falowego czy nawet maksymalizacje
ilosci paliwa magazynowanego w skrzydle [15].

W eksploatacji maszyn algorytmy genetyczne znalazly
zastosowanie do kontroli sposobu wytwarzania energii elek-
trycznej z zastosowaniem kilku jej zrodet jak réwniez do roz-
wigzania odwrotnego zadania przeptywu ciepta. Kolejnymi
przyktadami tej metody poszukiwan sg optymalizacje sieci
komputerowej, projektowanie laminatéw czy poszukiwanie
strategii rozwigzania pewnych problemow sterowania.

Podstawowym celem pracy [1] byta optymalizacja sieci
komputerowej poprzez zapewnienie jej sprawnego i efek-
tywnego funkcjonowania. Autorzy tej publikacji zastoso-
wali zmodyfikowany algorytm genetyczny, wykorzystujacy
sterownik rozmyty oceniajacy poszczegdlnych osobnikow
w danej populacji.

Badania nad tymi metodami heurystycznymi dotyczyly
réwniez roznych zagadnien z zarzadzania, takich jak: iden-
tyfikacja regut do prognozowania rentownosci przedsigbior-
stwa, ustalanie preferencji konsumenta, prognozowanie na
rynku finansowym, analiza bankructwa, klasyfikacja ryzyka
kredytowego, zarzadzanie tancuchem dostaw [10], ustalanie
optymalnego czasu reklamowego w telewizji, zadania trans-
portowe a takze optymalizacja sieci dystrybucyjnej [11].

PODSUMOWANIE

Algorytmy genetyczne mogg by¢ doskonatym narz¢dziem
optymalizacyjnym, ktore z powodzeniem moze by$ zastoso-
wane w przemysle rolno-spozywczym.

Zaktady produkcyjne w przemys$le spozywczym wy-
posazone sa w liczne linie technologiczne do wytwarzania
zywnosci. Maszyny i1 urzadzenia, ktore stanowig elementy
sktadowe tych linii produkcyjnych wymagaja ciagtej optyma-
lizacji. Optymalizacja moze dotyczy¢ parametrow procesow
technologicznych jak temperatura czy ci$nienie oraz parame-
trow procesu takich jak zapotrzebowanie mocy czy wydaj-
nos$¢. Istnieje réwniez duze zréznicowanie w konstrukcjach
i parametrach pracy tych maszyn i urzadzen, ktéra wynika
z roznorodnosci przetwarzanych surowcow, wytwarzanych
produktow i zmienno$ci ich wiasciwosci [12]. Algorytmy
genetyczne moga rowniez stuzy¢ do optymalizacji systemow
sterujacych procesami technologiczno-transportowymi. Duze
znaczenie i udzial w logistyce przemystu rolno-spozywcze-
g0 maja maszyny i urzadzenia transportowe, ktore gwaran-
tuja przeptyw masy towarowej przychodzacej i wychodzace;j
w obrebie wydziatéw produkeyjnych i poszczego6lnych stano-
wisk. Istotng rol¢ odgrywa tu specjalistyczny transport zyweca,
zb6z, mleka, owocow 1 warzyw, migsa czy innych surowcow,
ktory wymaga wyposazenia w systemy sterujgce procesami
technologicznymi. Systemy te moga by¢ wspomagane pro-
cedurami poszukiwan lepszych rozwiazan za pomoca metod
sztucznej inteligencji.

Jednak nie nalezy si¢ spodziewac, ze rozwigzanie zna-
lezione przez algorytm genetyczny bedzie rozwigzaniem
optymalnym, najlepszym z mozliwych. Nie jest to oczywi-
scie wykluczone, lecz na ogot otrzymane rozwiagzanie znaj-
duje si¢ w sasiedztwie rozwigzanie optymalnego, co w zna-
komitej wigkszoSci problemoéw jest satysfakcjonujace na
tyle, ze nie ma potrzeby dalszego poszukiwania rozwigzania
optymalnego [6].

Wedhug autora [14] algorytmy genetyczne nadaja si¢ do
skomplikowanych zadan optymalizacji kombinatoryczne;j
o duzej skali i zadan inzynierskich z wieloma ograniczenia-
mi. Rdznig si¢ one znacznie od algorytmow czysto losowych,
gdyz tacza elementy przeszukiwania bezposredniego i stocha-
stycznego, z tego powodu algorytmy genetyczne sa bardziej
niezawodne niz istniejace algorytmy bezposredniego przeszu-
kiwania. Druga wazna cechg metod opartych na przeszukiwa-
niach genetycznych jest fakt, ze zachowuja one calte populacje
potencjalnych rozwigzan, gdy tymczasem inne metody prze-
twarzaja tylko jeden punkt przeszukiwan przestrzeni.
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GENETIC ALGORITHMS AND THEIR AP-
PLICATIONS

SUMMARY

The paper presents a general principle of genetic algorithms
operation and their application in production. The genetic al-
gorithms have more and more applications in scientific, engi-
neering and management fields. The reason of this popularity
is quite obvious: the genetic algorithms are simple, but also
powerful tool for searching of better results.

GA are biologically inspired search procedures that have been
used to solve different NP-hard problems. They try to extract
ideas from a natural system, in particular the natural evolu-
tion, in order to develop computational tools for solving engi-
neering problems.



