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ZASTOSOWANIE ALGORYTMOW GENETYCZNYCH
W PROBLEMIE DIETY®

Prostota dzialania algorytmow genetycznych i ich naturalnos¢ sprawily, ze staly sie one obiecujacq metodq rozwiqzan wielu
problemow technologicznych. Obecnie zastosowanie algorytmow genetycznych jest imponujqce, stosowane sq one bowiem w po-
dejmowaniu decyzji, minimalizacji kosztow, modelowaniu finansowym, optymalizacji czy planowaniu produkcji.

W niniejszym artykule przedstawiono ogolnq zasade dziatania algorytmow genetycznych i ich zastosowanie w problemie diety.

WPROWADZENIE

Stowo ,,dieta” pochodzi z jgzyka greckiego (diaita) i dla
starozytnych Grekow oznaczato styl zycia, czyli sposob zy-
wienia si¢ i aktywno$¢ fizyczna. Obecnie dieta oznacza spo-
sob zywienia uwzgledniajacy odpowiedni dobér produktéw
pod wzglgdem ilosciowym jak i jako§ciowym [16].

Wedhug Ciborskiej i Rudnickiej [3] dieta ma na celu do-
starczenie niezbednych ustrojowi sktadnikéw pokarmowych
z jednoczesnym dostosowaniem ich podazy do mozliwo$ci
trawienia, wchlaniania i metabolizowania przez zmieniony
chorobowo organizm.

Zywienie dietetyczne jest zatem modyfikacja zywienia
podstawowego i jezeli jest to mozliwe, powinno by¢ stosowa-
ne jak najkrdcej [16]. Modyfikacja ta polega na ograniczeniu
lub zwigkszeniu jednego lub kilku sktadnikéw w dziennej ra-
cji pokarmowej i uwzglednieniu szczegdlnych zalecen doty-
czacych stosowanych technik kulinarnych [3].

Przy dokonywaniu zakupow artykutow zywnosciowych
o ustalonych cenach czgsto bierze si¢ pod uwage zawarto$é
w nich sktadnikow odzywczych. Przy czym ilosci zakupio-
nych produktéw powinny by¢ takie, aby w sumie pokrywaty
minimalne zapotrzebowanie organizmu konsumenta na po-
szczegoblne sktadniki odzywcze. Oczywiscie, zapotrzebowanie
to moze by¢ zaspokojone roznymi sposobami, gdyz poszcze-
goblne produkty moga by¢ zakupione w réznych ilosciach tak,
aby ogolna ilo§¢ zawartych w nich sktadnikéw odzywczych
byta w sumie ta sama. Chodzi jednak o taki zakup produktow,
ktéremu odpowiada najmniejszy koszt 1 ktory rownocze$nie
zaspokaja potrzeby konsumenta. Takiego rodzaju zagadnienie
nazywane jest w literaturze zagadnieniem (problemem) diety
[11,12].

Historia diety

Historycznie, zagadnienie diety byto dos¢ dlugim i skom-
plikowanym problemem rozwiazywanym za pomoca me-
tody symplekséw. W zagadnieniu tym trzeba bylo wyliczy¢
kilkadziesiat produktow spozywczych jakie nalezy zakupic,
aby uzyska¢ najnizszy koszt oraz zaspokoi¢ minimalne za-
potrzebowanie na dziewig¢ sktadnikéw odzywczych, jak np.
witamina A, witamina B, tiamina. Zakupy oparte na tych
wyliczeniach mialy stanowi¢ calkowita dietg dla jednej oso-
by w ciagu roku. Rozwiazanie za pomoca metody symplek-
soOw byto rozwiazaniem minimalnym, ale poniewaz metoda ta
uwzglednia tylko rozwiazania bazowe, tylko 9 spos$réd moz-
liwych produktéw spozywczych przyjmowato dodatnie ilo$ci
w minimalnym rozwiazaniu. Poczatkowo diety wyznaczane

w ten sposob byly niedrogie, ale na pewno niemozliwe do
przyjecia na dluzszy czas, gdyz sktadaty si¢ z ograniczonych
produktow spozywczych np. maki pszennej, mleka skonden-
sowanego, kapusty, szpinaku i suszonego bobu.

Wielu autorow w kolejnych latach w nowych modelach
diety uwzglednialo w rozwiazaniu minimalnym wigksza
liczbe produktéw spozywczych biorac pod uwagg ich walo-
ry smakowe. Te dodatkowe elementy zostaty wprowadzone
poprzez nieréwnosci, ktére stawialy wymagania aby pewne
produkty spozywcze znalazly si¢ w koncowym rozwiazaniu
przynajmniej w minimalne;j ilosci.

Réznorodnosé w zagadnieniu diety uzyskiwano poprzez
podzial problemu diety na mniejsze zagadnienia, tak aby moz-
na bylto skupi¢ si¢ na jednej grupie produktéw spozywezych.
W takim podejsciu do zagadnienia moze zaistnie¢ problem
wyboru diet o minimalnym koszcie dla jarzyn, owocow lub
potraw migsnych. Nalezy pamietac, ze jesli zagadnienie ma
wigcej ograniczen, to koszt diety bedzie na ogdt wzrastaé
i z tego powodu badajacy powinien okresli¢ wzgledna wiel-
ko$¢ kosztu, odniesiong do roznorodnosci i waloréw smako-
wych diety.

Istnieje jednakze wiele sytuacji, w ktorych sformutowanie
zagadnienia diety przy zastosowaniu programowania liniowe-
go moze by¢ stosowane. Problemy te dotycza np. mieszanin
pokarméw o minimalnym koszcie dla zwierzat domowych
[5].

Jak do tej pory problem diety byt najczgsciej rozwiazywa-
ny za pomoca metod programowania liniowego. Zagadnienie
diety w niniejszej publikacji bedzie rozwiazane za pomoca al-
gorytmdéw genetycznych. Wedtug autora algorytmy genetycz-
ne ze wzgledu na swoja prostotg zaimplementowania, duza
wydajnos¢, wszechstronno$¢, odpornos¢ na lokalne ekstrema
moga by¢ od innych metod (analitycznych czy enumeratyw-
nych) bardziej skutecznym narzg¢dziem znalezienia ,,lepszych
rozwiazan” (w przypadku problemu diety — znalezienie mniej-
szych kosztow diety).

Algorytmy genetyczne

Algorytmy genetyczne sa metoda poszukiwan oparta na
mechanizmach doboru naturalnego i dziedzicznosci. Cechuje
je duza uniwersalno$¢ oraz prostota procedur przeszukiwan
najlepszych rozwiazan przy uzyciu metody stochastycznej.
Algorytmy genetyczne korzystaja z ewolucyjnej zasady prze-
zycia osobnikow najlepiej przystosowanych [1, 4, 7]. Algoryt-
my te zdobywaja coraz szersze obszary zastosowania w §ro-
dowiskach naukowych, inzynierskich i w krggach biznesu.
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Powodem duzego zainteresowania ta metoda poszukiwan
jest jej prostota. Algorytmy genetyczne stanowia jednocze-
$nie wszechstronne narzg¢dzie poszukiwan lepszych rozwia-
zan [2, 6, 8].

Klasyczny algorytm genetyczny przebiega wedtug sche-
matu przedstawionego na rysunku 1.
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Rys. 1.  Schemat blokowy dzialania klasycznego algorytmu

genetycznego [13].

Algorytmy genetyczne stosuja w bardzo ogdlny sposob
podobienstwa ciagéw kodowych, w wyniku czego sa w du-
zym stopniu wolne od ograniczen charakterystycznych dla
innych metod optymalizacji, jak ciagto$¢, instnienie pochod-
nych, jednomodalno$é¢ itd.

W przeciwienstwie do innych metod poszukiwan, algo-
rytmy genetyczne okre$laja kierunek poszukiwan, stosujac
propabilistyczne regulty wyboru. Algorytmy genetyczne po-
shuguja si¢ wyborem losowym jako przyborem wskazujacym
kierunek dalszych poszukiwan w obszarach, w ktorych mozna
spodziewac si¢ znacznej poprawy wynikow [10, 17].

Na odporno$¢ dziatania algorytméw genetycznych skta-
daja si¢ cztery podstawowe cechy: kodowanie parametrow,
dzialanie na populacjach, korzystanie z minimum informacji
o zadaniu oraz zrandomizowane operacje. Konwencjonal-
ne techniki poszukiwan sa mato odporne ale ich kombinacje
ir6ézne warianty sg z powodzeniem szeroko stosowane. Jednak
W miar¢ pojawiania si¢ coraz bardziej ztozonych problemow
zachodzi potrzeba opracowania nowych metod, do ktérych
zaliczaja si¢ wlasnie algorytmy genetyczne [14, 18].

PROBLEM DIETY

Ponizej zostang przedstawione dwa przyktady zastosowa-
nia algorytmow genetycznych w problemie diety.

Przyklad 1.

W pewnej kantynie sa do dyspozycji 3 rézne produk-
ty spozywcze Al, A2, A3, ktorymi mozna zywic¢ zolierzy.
Z produktow tych dietetyk ma sporzadzi¢ dietg czyli okreslic,
ile kazdego produktu ma dziennie spozy¢ jeden zotnierz. Wy-
maga si¢, aby dzienna dawka zywnosci dostarczata okreslona
ilo§¢ sktadnikéw odzywczych, takich jak biatko, weglowo-
dany, tluszcze, witaminy oraz sole mineralne itp. Biorac pod
uwagg 4 sktadaniki odzywcze Z1, Z2, 73 i Z4 zaktada sig, ze
kazdy zolierz powinien otrzymac¢ co najmniej 260 jednostek
sktadnika Z1, 70 jednostek sktadnika Z2, 150 jednostek sktad-
nika Z3 1 230 jednostek sktadnika Z4. Ze wzgledu na to, ze
nadmierne spozycie niektorych sktadnikow moze by¢ szkodli-
we dla zdrowia, wymaga si¢, by zjadano ich nie wigcej niz d1,
d2, d3, d4. Znana jest zawarto$¢ poszczegolnych sktadnikow
w kazdym produkcie oraz ceny jednostkowe produktow.

W tabeli 1 zamieszczono szczegdtowe dane dotyczace
omawianej diety.

Tabela 1. Zawarto$¢ sktadnikéw w jednostce produktu

Produkt .
Skladniki rodu _ Minimalna
Al A2 A3 ilos¢ skladnika
Z1 5 7 16 260
72 3 3 70
Z3 6 4 5 150
Z4 8 4 13 230
Cena (w €) 2 1,5 3

Ponadto dieta powinna by¢ urozmaicona, tzn. nie moze
ogranicza¢ si¢ do kilku produktow (np.chleba i sera). Moz-
na to uzyskac okreslajac minimalne i maksymalne ilo$ci po-
szczegblnych produktow w diecie.

Celem zadania jest ustalenie takiego planu zywienia zot-
nierzy, aby koszt diety byl minimalny, przy spetnieniu wszyst-
kich warunkéw ograniczajacych.

Zmiennymi decyzyjnymi sg ilo$ci poszczegélnych pro-
duktow w diecie, a mianowicie:

X, —ilo§¢ produktu A1,

x, — ilo$¢ produktu A2,

X, — ilo$¢ produktu A3,

Zgodnie z przyjetymi warunkami funkcja celu bedzie
funkcja minimalizowana i przyjmie nastgpujaca postac:

Min {f (x) = 2x, + 1, 5x, + 3x, }

Zgodnie z warunkami zadania w konstrukcji modelu ma-
tematycznego trzeba uwzgledni¢ zatozenia, by w dyspono-
wanych produktach znajdowaty si¢ przynajmniej minimalne
ilosci sktadnikéw odzywczych. Zatem mozna zapisa¢ nastg-
pujace warunki:

= skfadnik Z1

5x, + 7x, + 16x, =260
= sktadnik Z2
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3x, +3x,+0x, > 70 a
= sktadnik Z3

6x, +4x, + 5x, > 150

= sktadnik Z4

8x, +4x, + 13x, > 230. | |
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Najlepsza wartosé: 62.2849 Srednia wartosé: 62.2853

Najlepsza warto$ ¢ funkcji
Y $rednia warto$¢é funkcji

Zmienne decyzyjne musza
spetnia¢ dodatkowo warunki:

x,20,x,20,x,>0,

ktére ograniczaja zakres zmienno$ci
poszczegodlnych  zmiennych  (ilosci

|
6 8 10 12 14 16 18 20

Pokolenia

najlepsze rozwigzanie

dysponowanych produktéw nie moga
by¢ wielkosciami ujemnymi).

Zadanie zostalo rozwiazane za pomoca programu pakie-
tu ,,Genetic algorithm and Direct Search Toolbox™ Matlaba
wersji R2008a poprzez wprowadzenie odpowiedniego zapisu
funkcji w tzw. m-pliku Matlaba.

Ponizej pokazano zapis funkcji celu i ograniczen zapisa-
nych odpowiednio w skryptach:
function y = dietal (x)

y=2%x (1)+ 1.5%x (2)+ 3*x (3), gdzie funkcja y-jest
funkcjq celu

function [c, ceq] = dieta_zalozenia (x)
¢ =[-5% (1)-7%*x (2)-16*x (3)+260;
-3*x (1)-3*x (2)+70;.

-6*x (1)-4*x (2)-5%*x (3)+150;.

-8*x (1)-4*x (2)-13%*x (3)+230];

ceq =[], gdzie funkcja [c ceq] reprezentuje system ograni-
czen w postaci nieliniowych rownan i nierownosci.

LU=[000]; gdzie LU jet wektorem dolnych ograniczen na
wartoSci zmiennych niezaleznych x.

UB=[inf inf inf], gdzie UB jest wektorem gornych ogra-

2 3
Zmienne decyzyjne

Rys. 2.  Przebieg zmian funkcji celu w poszczeg6lnych ge-
neracjach (rys. 2a) oraz najlepsze rozwiazania dla
trzech zmiennych decyzyjnych (rys. 2b).

Na (rys. 2b) przedstawiono najlepsze rozwiazania dla 3
przyjetych zmiennych decyzyjnych, ktére wyniosty odpo-
wiednio:

x,=10,053; x,=13,28 oraz x,=7,42.

Z rozwiazania otrzymuje sig: x,=10,053, x,=13,28,
x,=7,42, dla ktorych funkcja celu (minimalizowana) wynosi
f (x)= 62,2849.

Oznacza to, ze minimalizacj¢ kosztow otrzymuje sig przy

zakupie 10,053 jedn. produktu A1, 13, 28 jedn. produktu A2,
oraz 7,42 jedn. produktu A3.

Koszt catkowity zakupu wyniesie: f (x)~ 62,28 €.

W przyktadzie 2. przedstawiono zastosowanie algorytmu
genetycznego w podejmowaniu optymalnej decyzji dotyczacej
dziennych kosztéw odzywiania si¢ dla wybranych produktow.

Tabela 2. Zawarto$¢ sktadnikéw w jednostce produktu

niczen na  wartosci
zmiennych niezaleznych Produkt ..
x. Skrot inf oznacza nie- | Skladniki . 1\,/I’1n1maln.a
, ‘s . . ilo$¢ skladnika
skonczonosé. mleko ser chleb wieprzowina | marchew
Wybo'r chromoso- Z1 30 380 0 200 10 70
méw do nowej populcji 72 1400 1200 0 0 57600 5000
przeprowadzony byt za 73 10 0 0 0 80 75
pomoca tk"*al mlletkL 74 1200 14500 900 80 190 70
etoda ta polegata na
stworzeniu kola ruletki Z5 530 2000 2400 820 310 70
z polami odpowiadaja- | Cena (w €) 1,5 5 1,5 12 0,8
cymi  poszczegdlnym
chromosomom. Proces selekcji chromosomow oparty byt na
obrocie kota ruletki tyle razy, ile osobnikow jest w populacji Przyklad 2.

i wyborze za kazdym razem jednego chromosomu do nowej
populacji. Rozmiar populacji liczyl 20 osobnikow, ilos¢ ge-
neracji rownat si¢ 100 a prawdopodobienstwo krzyzowania
wyniosto 0,8.

Przebieg zmian funkcji celu (funkcji kosztu) w poszcze-
gblnych generacjach pokazano na (rys. 2a). Na wykresie
wida¢, ze funkcja osiagneta warto$¢ minimalng juz w pierw-
szych generacjach (1-6). Najlepsza warto$¢ funkcji wyniosta
y=62, 2849.

Problem diety w niniejszym przyktadzie zaktada minima-
lizacjg dziennych kosztow odzywiania sig, przy zatozeniu, ze
moga by¢ spozywane tylko nastgpujace produkty: mleko, ser,
chleb, wieprzowina oraz marchew. Ponadto natozono ogra-
niczenia co do minimalnej ilo$ci przyjmowanych dziennie
sktadnikow odzywczych, jak rowniez co do tacznej masy spo-
zywanych dziennie produktow.
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W tabeli 2 zamieszczono szczegdtowe
dane dotyczace tej diety.

Najlepsza wartos¢: 2.1626 Srednia warto$¢: 2.1626

®  Najlepsza warto$¢ funkcji

. . . . 8- Y/ Srednia wartosé funkcii
Przy ustaleniu zadania optymalizacyjnego 3 ¢
. . . o
przyjeto nastgpujace oznaczenia: S 4
. rr =
X, — planowana ilo$¢ zakupu mleka, S vV VYV Yy
X2 — plarlowana ilo$é Zakupu sera, 00 ‘2 J; ‘5 ‘8 1‘0 1‘2 1‘4 1‘5 1‘3 2‘0
s b Pokolenia
X, — planowana ilo$¢ zakupu chleba,
Q o
X, — planowana ilo$¢ zakupu wieprzowiny, &
¢ ToRsl
X, — planowana ilo$¢ zakupu marchwi. H
. . . . e 1+
Zgodnie z przyjetymi warunkami funk- ¢
cja celu bedzie funkcja minimalizowana & °°
T | - 1 !

1 przyjmie nast¢pujaca postaé:

Min {f (x) = 1,5x, + 5x, + 1,5x, + 12x,
+0,8x,}

Zgodnie z warunkami zadania mozna zapisac:

= dla sktadnika Z1

30x, + 380x, + 0x, + 200x, +10x, > 70

= dla sktadnika Z2

1400x, + 1200x, + 0x, + 0x, + 57600x, > 5000

= dla sktadnika Z3

10x, + 0x, + 0x, + 0x, + 80x,=> 75

= dla sktadnika 74

1200x, + 14500x, + 900x, + 80x, + 190x, > 70

= dla sktadnika Z5

530x, +2000x, +2400x, + 820x, + 310x, > 70

Dodatkowo ograniczenia funkcyjne naktadane na zmienne:

X, +x,Fx, +x, +x,<2

Ograniczenia kostkowe naktadane na zmienne s3 nastgpu-
jace:

x,20, gdziei=1...5

Odpowiedni zapis w skryptach Matlaba bedzie wygladat
nastepujaco:

function y = dieta2 (x)

y=15% (1)+5%* (2)+1.5% (3)+12%x (4)+0.8%x (5)- jest
funkcjq celu (kosztow)

function [c, ceq] = dieta_ograniczenia (x)

¢ = [-30*x (1)-380%*x (2)-0%x (3)-200%x (4)-10%x (5)+70;

-1400*c  (1)-1200*c  (2)-0*  (3)-0*c  (4)-57600*x
(5)+5000;

-10%*x (1)-0%*x (2)-0%*x (3)-0%*x (4)-80%*x (5)+75;

-1200*x  (1)-14500%x  (2)-900*x  (3)-80*x  (4)-190*x
(5)+70;

-530*c  (1)-2000*x  (2)-2400*c  (3)-820*c  (4)-310*x
(5)+70;

+1% (1+1%x (2)+1%*x (3)+1%x (4)+1%x (5)-2];

ceq =[], gdzie funkcja [c ceq] reprezentuje system ograni-
czen w postaci nieliniowych rownan i nierownosci

LU=[0 0 0 0 0]; gdzie LU jet wektorem dolnych ograni-
czen na warto$ci zmiennych niezaleznych x

UB=[inf inf inf inf inf]; gdzie UB jet wektorem dolnych
ograniczen na wartos$ci zmiennych niezaleznych x.

2 3 4 5
Zmienne decyzyjne

Rys. 3.  Przebieg zmian funkcji celu w poszczegolnych ite-
racjach (rys. 3a) oraz najlepsze rozwiazania dla 5
zmiennych warto$ci (rys. 3b).

Selekcja chromosomoéow do nowej populacji odbyla si¢
metoda selekcji turniejowej. Metoda ta polegata na podziele-
niu populacji na podgrupy k- elementowe i wyborze z kazde;j
z podgrup najlepszego osobnika o najlepszym przystosowa-
niu. Wedlug wielu badaczy metoda ta jest znacznie skutecz-
niejsza od metody kota ruletki, ktorej najwigksza wada byto
wczesne eliminowanie osobnikéw o matej wartosci funkcji
przystosowania, co moglo doprowadzi¢ do zbyt wczesnej
zbieznosci algorytmu [13].

Rozmiar populacji liczyt 20 osobnikéw, ilos¢ generacji
réwnat si¢ 100 a prawdopodobienstwo krzyzowania wyniosto
0,77.

Przebieg zmian funkcji celu w poszczegdlnych genera-
cjach pokazano na (rys. 3).

Z rozwiazania otrzymuje sig:

x,=0,253, x,=0,126, x,=0, x,=0, x,=1,438 dla ktorych
funkcja celu (minimalizowana) wynosi f (x)=2,1626

Oznacza to, ze minimalizacje kosztow otrzymuje si¢ przy
zakupie 0,253 jedn. mleka, 0,126 jedn. sera, O jedn. chleba, 0
jedn. wieprzowiny, oraz 1,438 jedn. marchwi. Koszt catkowi-
ty zakupu tych produktéw wyniesie: f (x)=2 €.

PODSUMOWANIE

Algorytmy genetyczne sg skutecznym narzg¢dziem w po-
szukiwaniu optymalnych rozwiazan w wielu skomplikowa-
nych problemach optymalizacyjnych. Obecnie zakres zasto-
sowan tych algorytmoéw ciagle poszerza si¢ [2, 6, 7, 15].

Celem pracy zaprezentowanej w artykule byto pokazanie
zasady dziatania algorytmow genetycznych na przyktadzie
ustalenia minimalnych kosztow diety. Przy zastosowaniu
odpowiednich operatoréw genetycznych (np. wyboru me-
tody selekcji, prawdopodobienstwa i sposobu krzyzowania,
mutacji, odpowiedniego skalowania funkcji przystosowania)
algorytmy genetyczne szybko znalazly rozwiazania i to juz
w pierwszych iteracjach.

Oczywiscie problemy liniowe przy pewnych ogranicze-
niach, ktére wykorzystano w zagadnieniu diety mozna bylo
rozwigza¢ za pomoca tradycyjnych metod optymalizacji, kto-
re opieraja si¢ na analizie pochodnych okreslonego rzgdu i sa



EKONOMIA, ZARZADZANIE, INFORMATYKA, MARKETING 135

wystarczajaco szybkie i doktadne dla takiego problemu. Sa
to metody, ktore przede wszystkim znakomicie nadaja si¢ do
problemow ciaglych i rozniczkowalnych, gdyz dla okreslenia
kierunku przeszukiwania przeprowadza sig analizg pochodne;j
funkcji celu. W przypadku zadan funkcji nieciagtych, nie-
rézniczkowalnych czy losowych, metody tradycyjne jednak
zawodza i tutaj dobra alternatywa do tego typu zadan optyma-
lizacyjnych sa algorytmy genetyczne.
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APPLICATIONS OF GENETIC
ALGORITHMS IN DIET PROBLEM

SUMMARY

The genetic algorithms have more and more applications
in scientific, engineering and management fields [2, 6, 9].
The reason of this popularity is quite obvious: the genetic
algorithms are simple, but also powerful tool for searching of
better resullts.

Genetic algorithms are biologically inspired search
procedures that have been used to solve different problems.
They try to extract ideas from a natural system, in particular
the natural evolution, in order to develop computational tools
for solving engineering problems.

The paper presents a general principle of genetic
algorithms operation and their application in diet problem.



