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Summary. The article presents the use of classical genetic algorithm for solving the dynamic
models of plants production. The genetic algorithm was used to find the optimal value of three
dynamic models: the serial, serial-to-parallel and parallel. The dynamic models concern four
years of production and have been built to keep the conditions of crop rotation. Plants rotation is
necessary to keep the soil in good condition and to obtain higher crops. On the basis of
experiments the model and the method of selection and crossover used in the genetic algorithm
was chosen. Chosen model and methods generate the best solution.
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WSTEP

Artykut przedstawia zastosowanie klasycznego algorytmu genetycznego do optymalizaciji
dynamicznej czteroletnich modeli produkcji roslinnej. Wczesniej te metode stosowano w pracy
Landowskiej (2009) do problemu optymalnego przydziatu oraz rozwigzujgc liniowy model
produkcji roslinnej w okresie dwuletnim (Landowska 2011). Model produkcji zostat stworzony
tak, aby zachodzit w nim proces zmianowania roslin. Spetnienie warunkéw zmianowania roslin
jest istotne dla utrzymania dobrej kultury gleby, co wigze sie z otrzymywaniem wyzszego plonu.
Niestosowanie zmianowania roslin powoduje wyjatawianie sie gleby i skutkuje nizszym plonem
oraz rozprzestrzenianiem sie chordb roslin. Optymalizacjg modeli produkcji roslinnej zajmowali
sie miedzy innymi Wieckowski (1982) i Zaréd (2004, 2008).

Celem artykulu jest zastosowanie heurystycznej metody klasycznego algorytmu
genetycznego (AG) do planowania produkcji roslinnej oraz dobranie w sposéb eksperymentalny
odpowiedniej metody selekc;ji i krzyzowania w AG do dynamicznego modelu optymalizacyjnego.
Eksperymenty przeprowadzono na modelach zbudowanych na podstawie danych statystycznych
Gtéwnego Urzedu Statystycznego obejmujgcych lata 2007—2010. Istotg klasycznego algorytmu
genetycznego jest przeszukiwanie w sposob losowy przestrzeni rozwigzan w celu znalezienia
w kolejnych iteracjach rozwigzania o wartosci wiekszej niz wygenerowane w poprzednich
etapach. Metoda tg rozwigzano modele etapowe przedstawiajgce plany produkcji roslinnej.
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Modele etapowe: szeregowy, szeregowo-réwnolegly i rownolegty réznig sie konstrukcjg i liczbg
etapow optymalizacji. W modelu rownolegtym wszystkie lata produkcji sg optymalizowane
rownoczesnie, natomiast w pozostatych modelach optymalizacja kolejnych lat nastepuje
oddzielnie przy uwzglednieniu wynikow z poprzednich okreséw produkciji. Podejscie takie
daje mozliwosé optymalizacji planu produkcji rowniez w przypadkach, gdy dane sg wyniki
z poprzednich okresow produkciji, i uwzglednienia ich w planowaniu.

KONCEPCJA | SCHEMATY PLANOWANIA LINIOWO-DYNAMICZNEGO

W artykule optymalizacji podlegaty 3 liniowo-dynamiczne modele produkcji: szeregowy,
szeregowo-rownolegtly i rownolegty. Konstrukcja modeli zostata opisana w pracy Landowskiej
i Landowskiego (2012), w ktérej dla przykiadu za pomocg metody simpleks rozwigzano
modele obejmujgce lata 2005-2008. Réznica pomiedzy modelami (szeregowym, szeregowo-
-réwnolegtym i réwnolegtym) dotyczy liczby etapéw optymalizacji. Kazdy z modeli obejmuje
4 kolejne okresy produkcji. Dynamiczna posta¢ modeli polega na tym, ze zostaty one
stworzone tak, iz optymalizacja kolejnych okreséw produkcji opiera sie na rozwigzaniu
otrzymanym w poprzednim okresie, zgodnie z zasadg optymalnosci Bellmana (1957). Kolejne
okresy produkcji sg ze sobg powigzane warunkami ograniczajgcymi.

Model szeregowy

Etap | Etap Il Etap Il Etap IV
L N L N L N
okres | Warunki okres Il Warunki okres I Warunki okres IV
wigzace wigzgce wigzace
okresy lill pkresy Ili Il pkresy Il 1\}
N ] N N ]

Model szeregowo—réwnolegty

Etap | Etap I
A A
— — — —
okres | Warunki okres Il Warunki okres Il Warunki okres IV
wigzace wigzgce wigzace
okresy lill bkresy Il i ll| pkresy i 1\
Model rownolegty
Etap |
A
L N L N L N
okres | Warunki okres |l Warunki okres |l Warunki okres IV
wigzgce wigzgce wigzgce
okresy lill pkresy Ili Il pkresy Il 1\}

Ryc. 1. Etapowe modele dynamiczne szeregowy, szeregowo-réwnolegty i rownolegty



Zastosowanie klasycznego algorytmu... 7

Model réwnolegty jest jednoetapowym modelem dynamicznym, co oznacza, ze wszystkie
okresy produkcji sg optymalizowane jednoczesnie w jednym etapie. Model szeregowo-
-réwnolegty jest dwuetapowy. Okres czteroletni zostat podzielony na 2 czesci — pierwsza
cze$¢ obejmuje pierwszy i drugi rok produkcji, natomiast druga czes¢ — trzeci i czwarty okres
produkcji. Pierwsza i druga czesC sg ze sobg powigzane warunkami ograniczajgcymi, tak
aby spetnione byly warunki zmianowania roslin w catym okresie produkcji. Optymalizacja modelu
szeregowo-réwnolegtego nastepuje w dwdch etapach — najpierw podlega optymalizacji pierwsza
czes¢ modelu, nastepnie na podstawie otrzymanych wynikéw optymalizowana jest druga czesé
modelu. Model szeregowy jest dynamicznym modelem czteroetapowym. Kazda z 4 czesci
modelu jest optymalizowana szeregowo — jedna po drugiej. Wyniki po kazdym etapie optymalizaciji
sg uwzgledniane w kolejnym kroku optymalizacji. Na rycinie 1 przedstawiono schematy
optymalizacji modeli dynamicznych: szeregowego, szeregowo-réwnolegtego i réwnolegtego
(Landowska i Landowski 2012).

KLASYCZNY ALGORYTM GENETYCZNY

Algorytmy ewolucyjne, do ktérych nalezy klasyczny algorytm genetyczny, zostaty stworzone
tak aby nasladowaty nature. Osobniki pewnej populacji majg rézny materiat genetyczny;
W procesie rozmnazania sie poprzez krzyzowanie materiatu genetycznego rodzicéw i jego
mutacje powstaje materiat genetyczny potomkéw. Klasyczny algorytm genetyczny jest metodag
heurystyczng, ktéra poszukuje rozwigzania poprzez modyfikacje wyselekcjonowanych wynikow
z otrzymanej wczesniej populacji rozwigzan. Nastepuje krzyzowanie 2 wynikow z poprzedniej
iteracji oraz mutacja otrzymanych rozwigzan. Mutacja w przyrodzie wystepuje bardzo rzadko,
zatem w algorytmie genetycznym prawdopodobienstwo wykonania operacji mutacji bedzie
bardzo mate. W kazdej iteracji wybierane jest rozwigzanie, ktére jest najlepiej dopasowane
do warunkow zadanych; wartos¢ ta zostanie przyjeta jako wartos¢é optymalna z danej iteracji.

Zatézmy, ze kazdy osobnik w generacji bedzie sktadat sie z ciggu binarnego i ze na
poszczegoéinych bitach bedg dokonywane operacje, prowadzace do znalezienia wartosci optymalnej.

Kolejne etapy klasycznego algorytmu genetycznego szczegdtowo opisujg w swoich
pracach Bobenhofer (2001) i Rutkowski (2005). Kroki AG przedstawiono na ryc. 2.

Jak wspomniano wyzej, operacja krzyzowania wystepuje w przyrodzie bardzo czesto.
Zatem przyjmuje sie, ze krzyzowanie bedzie wykonywane z prawdopodobienstwem z przedziatu
[0,5; 1], natomiast mutacja wsréd osobnikéw zyjagcych w srodowisku naturalnym jest mato
spotykana. Zatem w AG mutacja elementow bedzie sie odbywata z prawdopodobieAstwem
z przedziatu [0; 0,1] — Rutkowski (2005).

W rozpatrywanym modelu produkcji roslinnej osobnikami populacji sg poszczegdlne
rozwigzania produkcji (plany zasiewéw) zapisane w postaci ciggéw binarnych, w ktérych jest
mozliwa zmiana rozwigzania poprzez korekte w poszczegdlinych bitach ciggu binarnego.

Etap selekcji klasycznego algorytmu genetycznego stuzy wytypowaniu osobnikéw, ktore
sg najlepiej dostosowane, czyli tych ciggow bitdow, ktére dajg najlepszg wartos¢ funkciji
dopasowania; w przypadku minimalizacji najmniejszg, a przy maksymalizacji najwiekszg
wartos¢ funkcji celu. Selekcja osobnikdw moze odbywac sie w sposob deterministyczny albo
W sposob losowy.
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Krok 1. Wyznaczamy populacje inicjujaca
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Krok 2. Wyznaczamy warto$¢ funkgciji
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dopasowanych osobnikow

Krok 2.2. Wykonujemy operacje
krzyzowania

Krok 2.3. Wykonujemy operacje mutacji
Krok 2.4. Wracamy do kroku 2

Ryc. 2. Schemat klasycznego algorytmu genetycznego
Zrédto: opracowano na podstawie: Rutkowski (2005).

Przy wyborze losowym najwieksze prawdopodobienstwo wyselekcjonowania przypisuje
sie osobnikom z najwiekszg wartoscig funkcji przystosowania (przy maksymalizacji). Najczesciej
stosowane metody selekcji to metoda ruletki lub metoda turniejowa. W metodzie ruletki
osobnik, ktory przechodzi do nastepnej generacji, wybierany jest na podstawie przypisanej
wartosci prawdopodobienstwa. Najwieksze prawdopodobienstwo otrzymujg rozwigzania
najlepiej przystosowane, przy maksymalizacji sg to rozwigzania z najwiekszg wartoscig
funkcji celu. W metodzie selekcji turniejowej wybierane sg pary rozwigzan. Te pary, ktdre sg
najlepiej przystosowane, tworzg potomkéw; w taki sposob tworzona jest nowa generacja
rozwigzan. Metody selekcji szczegdtowo opisuje Rutkowski (2005).

Krzyzowania osobnikow w generacji dokonuje sie w celu wymiany informacji pomiedzy
otrzymanymi rozwigzaniami. Krzyzowanie polega na zamianie poszczegodlnych bitow dla
danych osobnikow w generacji. W wyniku tej operacji powstaje nhowa generacja generujgca
nowy zestaw rozwigzan. Metody krzyzowania to miedzy innymi: metoda jednopunktowa,
metoda dwupunktowa, metoda rozproszona (Rutkowski 2005). Metody te roznig sie liczba
wskazanych bitow, od ktoérych dokonywane sg zamiany. Na przyktad metoda jednopunktowa
wskazuje jeden bit, od ktdrego zaczyna sie zamiana. W metodzie dwupunktowej wybierane
sg 2 bity — pierwszy wskazuje poczatek zamiany, a drugi — jej koniec. Krzyzowanie metodg
rozproszong polega na wylosowaniu wektora o wartosciach binarnych dtugosci takiej jak
rozwigzania. W miejscach, w ktorych warto$¢ losowego wektora wynosi 1, nastepuje zamiana
bitow w krzyzowanych osobnikach.

Kolejnym etapem jest mutacja. Operacja ta wykonywana jest na poszczegdlnych bitach
osobnikow nowej generacji. Dla kazdego bita losowane jest prawdopodobienstwo i jezeli
wylosowana wartos$¢ jest mniejsza od zatozonej wartosci prawdopodobienstwa mutacji, to
dokonywana jest zmiana bita na bit przeciwny. Mutacja, jak juz wspomniano, nastepuje
bardzo rzadko.
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WYNIKI

W wyjsciowym modelu réwnolegtym produkcji roslinnej jako funkcje celu przyjeto wartos¢
dochodu rolniczego, wyrazonego w tysigcach PLN. Optymalizacja modelu dotyczy maksymalizaciji
funkcji celu (dochodu rolniczego). Warunki ograniczajagce modelu to nieréwnosci, ktére
gwarantujg prawidtowe zmianowanie roslin w poszczegélnych latach produkcji, zapewniajg
réowniez procentowy udziat zbéz w catym planie produkciji oraz wprowadzajg ograniczenia
dotyczgce zasiewu roslin okopowych. W planie produkcji rozpatrywanego modelu uwzgledniano
zasiew: pszenicy, zyta, jeczmienia, owsa, pszenzyta i rzepaku oraz sadzenie ziemniakéw
i burakow. Dokonujgc dekompozycji modelu réwnolegtego, otrzymano model szeregowo-
-rownolegty i szeregowy.

Na podstawie modeli szeregowego, szeregowo-rownolegtego i réwnolegtego wykonano
tacznie 5400 eksperymentéw — po 1800 eksperymentéw dla kazdego modelu. Otrzymano wyniki
uzaleznione od metody selekcji i krzyzowania. W eksperymentach stosowano metody selekc;ji
turniejowej i ruletke oraz metody krzyzowania: rozproszong, jednopunktowg i dwupunktowa.

W nastepnych rozwazaniach oznaczenia, dotyczace jednego z 6 przypadkow, bedg
obejmowaty dobdr odpowiedniej metody selekgji i krzyzowania w AG. Odpowiednio przypadek 1
oznacza selekcje turniejowa, krzyzowanie metodg rozproszong; przypadek 2 — selekcje
turniejowa, krzyzowanie metodg jednopunktowg; przypadek 3 — selekcje turniejowg, krzyzowanie
metodg dwupunktowg; przypadek 4 — selekcje metoda ruletki, krzyzowanie metodg rozproszona;
przypadek 5 — selekcje metoda ruletki, krzyzowanie metodg jednopunktows; przypadek 6 —
selekcje metodg ruletki, krzyzowanie metodg dwupunktowa.

W tabeli 1 przedstawiono maksymalne wartosci funkgji celu, bedgcej wartoscig dochodu
rolniczego, otrzymane na podstawie eksperymentéw wykonanych dla 3 modeli oraz réznych
metod selekcji i krzyzowania w algorytmie genetycznym.

Tabela 1. Wartos¢ funkcji celu (dochodu rolniczego) dla 6 kombinacji metod selekcji i krzyzowania
wykorzystanych w AG do optymalizacji modeli szeregowego, szeregowo-réwnolegtego i rownolegtego

Rodzaj metody selekc;ji (S) i krzyzowania (K) w AG
Doc.héd przypadek 1 przypadek 2 przypadek 3 przypadek 4 przypadek 5 przypadek 6
rolniczy S: turniej S: turniej S: turniej S: ruletka S: ruletka S: ruletka
K: rozproszone | K: jednopunktowe | K: dwupunktowe | K: rozproszone | K: jednopunktowe | K: dwupunktowe

Dla modelu
szeregowego 96 228 96 259 96 206 96 182 96 398 96 050
[PLN]
Dla modelu
SZEregowo- 96 199 95 795 95 636 95 780 95914 95 979
-réwnolegtego
[PLN]
Dla modelu
réwnolegtego 93 824 93798 93 996 93 398 93795 93 670
[PLN]

Analizujgc otrzymane wyniki, widzimy, ze najwieksze wartosci uzyskano dla modelu
szeregowego, w ktorym dla kazdego przypadku wartos¢ funkcji celu jest najwieksza.
W kazdym z 6 przypadkéw wartos¢ dochodu rolniczego dla modelu szeregowego przekracza
96 tys. PLN, wartosci maksymalne funkcji celu dla 6 przypadkéw dla modelu szeregowo-
-réwnolegtego zawierajg sie w przedziale od 95636 PLN do 96 199 PLN. Najmniejsze
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wartosci funkcji celu otrzymano dla modelu réownolegtego; przyjmujg one wartosci ponizej
94 tys. PLN. Najwieksza wartos¢ dochodu rolniczego, jakg otrzymano z eksperymentow
metodg AG, wynosi 96 398 PLN. Warto$¢ te wygenerowano dla modelu szeregowego
(przypadek 5: selekcja metodg ruletki, krzyzowanie metodg jednopunktowa).

W tabeli 2 przedstawiono wartosci sredniej arytmetycznej oraz klasycznego wspoétczynnika
zmiennosci, otrzymane dla dochoddw rolniczych wygenerowanych metodg algorytmu genetycznego.
Najwiekszg wartos¢ srednig funkcji celu otrzymano dla modelu szeregowego (przypadek 5:
selekcja metodg ruletki, krzyzowanie metodg jednopunktowg); srednia ta wynosi 93 664 PLN.
Dla 3 modeli dynamicznych produkcji najwiekszg wartos¢ sredniej w kazdym z 6 przypadkow
doboru metody selekcji i krzyzowania otrzymano dla modelu szeregowego, najmniejszg — dla
modelu rownolegtego.

Tabela 2. Srednie arytmetyczne oraz wartosci klasycznego wspdiczynnika zmienno$ci otrzymanych
dochodow rolniczych (funkgji celu) dla poszczegolnych przypadkow selekcji (S) i krzyzowania (K) oraz
réznych modeli optymalizacyjnych

Przypadek 1 Przypadek 2 Przypadek 3 Przypadek 4 Przypadek 5 Przypadek 6
S: turniej S: turniej S: turniej S: ruletka S: ruletka S: ruletka
Model K: rozproszone | K: jednopunktowe | K: dwupunktowe | K: rozproszone | K: jednopunktiowe | K: dwupunktowe

Srednia arytmetyczna [PLN]

Szeregowy 93 584 93 633 93 558 93 605 93 664 93 526
Szeregowo- 93103 93180 93 041 93 062 93 252 93 222
-réwnolegty

Réwnolegty 90 573 90 576 90 487 90 586 90 503 90 576

Klasyczny wspétczynnik zmiennosci [%]

Szeregowy 1,23 1,20 1,20 1,10 1,19 1,19
Szeregowo- 1,18 1,22 1,18 1,27 1,14 1,06
-rownolegty

Réwnolegty 1,07 1,16 1,14 1,14 1,19 1,06

Wartos¢ klasycznego wspoétczynnika zmiennosci w przypadkach 1—4 najmniejsza jest dla
modelu réwnolegtego, w przypadku 5 — najmniejsza jest dla modelu szeregowo-réwnolegtego,
a w przypadku 6 wartosci wspotczynnika zmiennosci dla modeli szeregowo-réwnolegtego
i rownolegtego sg rowne i wynoszg 1,06%. Wartosci wspoétczynnika zmiennosci, jakie
otrzymano na podstawie eksperymentéw, nie sg znaczgco rézne — maksymalna warto$é
wynosi 1,27% (model szeregowo-réwnolegty; przypadek 4), a minimalna — 1,06% (modele
szeregowo-rownolegty i réwnolegty; przypadek 6), rozrzut jest zatem niewielki i wynosi 0,21
punktu procentowego.

Na podstawie przeprowadzonych badah mozna stwierdzi¢, ze za pomocg metody
klasycznego algorytmu genetycznego mozna wygenerowac¢ rozwigzanie modelu dynamicznego
produkcji roslinnej, przy czym otrzymane wyniki sg mozliwe do przyjecia. Nalezy pamieta¢,
ze metoda ta jest metodg heurystyczng i ze nie w kazdym przypadku moze doprowadzi¢ do
optymalnego rozwigzania.

Analizujgc srednig arytmetyczng i klasyczny wspotczynnik zmiennosci, mozna stwierdzic,
ze najlepsze wyniki dotyczyty modelu szeregowego. Dla tego modelu $rednia arytmetyczna
otrzymanego dochodu rolniczego jest najwieksza, przy uwzglednieniu stosowanych metod
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selekcji i krzyzowania. W modelu szeregowym dla przypadku 5 (selekcja: ruletka, krzyzowanie:
metoda jednopunktowa) otrzymano najwiekszg warto$¢ funkcji celu wynoszacg 96 398 PLN.
Zatem mozna stwierdzi¢, ze model szeregowy, w ktorym w AG wykorzystano selekcje
metodag ruletki i krzyzowanie jednopunktowe, daje najlepsze wyniki w procesie optymalizaciji.

W tabeli 3 przedstawiono plan zasiewu z najwiekszg wartoscig dochodu rolniczego
(przypadek 5) dla modelu szeregowego.

Tabela 3. Struktura produkcji rodlinnej otrzymana za pomocg modelu szeregowego optymalizacji
dynamicznej (metoda AG; selekcja: ruletka; krzyzowanie: metoda jednopunktowa)

Roslina Okres | Okres Il Okres IlI Okres IV

Pszenica [ha] 2,00 2,03 2,34 2,21
Jeczmien [ha] 0,84 1,26 1,36 1,13
Zyto [ha] 3,70 3,23 2,84 3,13
Owies [ha] 1,45 1,96 1,63 1,17
Pszenzyto [ha] 1,50 1,13 1,45 1,86
Rzepak [ha] 1,84 1,71 1,84 1,84
Ziemniaki [ha] 0,43 0,43 0,45 0,15
Buraki [ha] 1,41 1,31 1,26 1,52
Inne uprawy [ha] 0,00 0,11 0,00 0,16
Dochdd rolniczy [PLN] 27 172 19 897 25 312 24 017
Suma dochodu rolniczego [PLN] 96 398

W otrzymanym planie produkcji dominujgcg rosling w 4 kolejnych okresach jest zyto.
Zasiew roslin, takich jak pszenica, jeczmien, owies, pszenzyto, rzepak i buraki, w poszcze-
golnych okresach jest roztozony rownomiernie. Najmniejsze wartosci zasiewu dotyczyty
ziemniakow i innych upraw.

PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono zastosowanie klasycznego algorytmu genetycznego do opty-
malizacji 3 dynamicznych modeli produkcji roslinnej: szeregowego, szeregowo-rownolegtego
i rownolegtego. Kazdy z modeli dotyczyt czteroletniego okresu produkcji (lat 2007—2010).
Warunki wigzgce kolejne lata produkcji, wykorzystane w modelach, powoduja, ze zachowano
prawidtowe zmianowanie roslin, ktore jest niezbedne dla utrzymania gleby w dobrej kulturze i
otrzymania wysokich plonéw produkgciji.

Na podstawie wynikéw eksperymentéw wybrano model i metody wykorzystywane w AG
do optymalizacji, ktére daty najlepsze wyniki. Najwiekszg warto$¢ funkcji celu, mediany oraz
Sredniej arytmetycznej otrzymano dla modelu szeregowego. Dla modelu szeregowego
najwieksza wartos¢ dochodu rolniczego (funkcja celu) wynosi 96 398 PLN, wynik taki otrzymano
dla algorytmu genetycznego, gdzie wykorzystano metode selekgji ruletka i metode krzyzowania
jednopunktows.

Wykorzystanie metody AG do optymalizacji produkcji wykazato, ze mozliwe jest uzycie metody
klasycznego algorytmu genetycznego do optymalizacji modelu dynamicznego z czteroletnim
okresem produkcji, przy zachowaniu wszystkich zaleznosci wigzgcych poszczegodine okresy
produkciji.
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Zaletg metody AG jest jej uniwersalnos¢, moze ona rozwigzywac zadania liniowe i nieliniowe,
statyczne i dynamiczne, jak rowniez modele z parametrami losowymi. Najczesciej stosowana
klasyczna metoda programowania liniowego (metoda simplex) wymaga, na przyktad spetnienia
zatozenia liniowosci warunkéw ograniczajgcych, co znacznie ogranicza mozliwosci konstrukcyjne
modeli decyzyjnych.
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Streszczenie. Artykut przedstawia zastosowanie klasycznego algorytmu genetycznego do
rozwigzywania modeli dynamicznych produkcji roslinnej. Algorytm genetyczny wykorzystano do
znajdowania wartosci optymalnej trzech modeli dynamicznych: szeregowego, szeregowo-
-réwnolegtego i rownolegtego. Modele dynamiczne obejmujg czteroletni okres produkciji; zostaty
zbudowane tak, aby zachowaé warunki ptodozmianu. Zmianowanie roslin jest konieczne
dla utrzymania gleby w dobrej kulturze i uzyskania wyzszych plonéw. Na podstawie
eksperymentdéw wybrano model oraz metode selekgji i krzyzowania, wykorzystang w algorytmie
genetycznym, ktére generujg najlepsze rozwigzanie.



