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Summary. Article presents application of classical genetic algorithm for the problem of dy-
namic optimization of the linear model. The model describes plants production during two
years and takes into consideration plants changing. The soil in a good culture it is very impor-
tant issue to obtain the highest crop. In the work the conditions for classical genetic algorithm
to solving introduced problem are presented.
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WSTEP

Artykut przedstawia zastosowanie klasycznego algorytmu genetycznego do dynamicz-
nej optymalizacji modelu produkcji rodlinnej w gospodarstwie rolnym. Klasyczny algorytm
genetyczny (GA) jest metodg heurystyczng i ze wzgledu na swojg konstrukcje nie gwaran-
tuje znalezienia rozwigzania najlepszego. Za pomocg algorytmu genetycznego otrzymamy
wynik zblizony do rozwigzania optymalnego, ktdry pozwoli na podejmowanie odpowiednich
decyzji, z ktérymi wigze sie zwiekszenie lub obnizenie kosztéw (zysk lub strata finansowa).

W artykule przyjeto nastepujgcy porzadek: W pierwszej czesci przedstawiono model li-
niowy produkcji roslinnej gospodarstwa rolnego. Model ten uwzglednia zmianowanie roslin
i obejmuje produkcje w dwoch okresach. Przy budowie modelu wykorzystano dane Gtéw-
nego Urzedu Statystycznego. W drugiej czesci przedstawiono zatozenia klasycznego algo-
rytmu genetycznego do optymalizacji dynamicznej problemu liniowego. Poruszono kwestie
wiasciwego ustalania funkcji przystosowania przy wykorzystaniu odpowiedniej funkcji kary,
co jest bardzo trudne i wazne w tej metodzie. Na korncu podano wnioski z przeprowadzo-
nych badan.

MODEL LINIOWY DO DYNAMICZNEJ OPTYMALIZACJI PRODUKCJI ROSLINNEJ

Prawidtowe zmianowanie roslin jest bardzo istotnym zagadnieniem, poniewaz zapewnia
utrzymanie ziemi w dobrej kulturze, w wyniku czego mozemy otrzymac wiekszy plon. Odpo-
wiednie zmianowanie pozwala takze na terminowe wykonanie zabiegéw agrotechnicznych.

Aby model liniowy gospodarstwa zoptymalizowa¢ w sposéb dynamiczny, nalezy opty-
malizowac¢ go w czasie. Optymalizacje dynamiczng otrzymamy dzieki potgczeniu poszcze-
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golnych lat warunkami wigzgcymi, ktérymi w przypadku produkcji roslinnej moze by¢ prawi-
dtowe zmianowanie roslin.

Zmianowanie przeprowadza sie wedtug okresdlonego schematu (rys. 1). Obszar gruntu
ornego dzielimy na 4 czesci. W kolejnym roku siew z obszaru 1 przechodzi na obszar 2,
z obszaru 2 na obszar 3 itd.

Obszar 1 Obszar 2 Obszar 3 Obszar 4
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Rys. 1. Schemat zmianowania roslin w dwéch okresach

Przyktad dotyczy przecietnego gospodarstwa rolnego w wojewddztwie zachodniopo-
morskim, zajmujgcego sie produkcjg roslinng; dane zaczerpnieto z GUS. Powierzchnia
gruntéw ornych przecietnego gospodarstwa rolnego wynosi 14 ha, na ktérych przez kolejne
2 lata bedzie wysiewanych 8 rodzajow roslin. Przez x; oznaczmy powierzchnie gruntu orne-
go przeznaczonego pod produkcje odpowiedniej rosliny w | roku, natomiast przez y; — po-
wierzchnie przeznaczong pod produkcje rosliny i w Il roku, ie{1,2,3,4,5,6,7,8}. Indeksowi
i przyporzadkowujemy odpowiednig rosling, a zatem i = 1 oznacza buraki cukrowe, i = 2 — ziem-
niaki, i = 3 — jeczmien, i = 4 — pszenice, i =5 — owies i mieszanki zbozowe, i = 6 — rzepak
i rzepik, i =7 — pszenzyto, i = 8 — zyto.

Warunki ograniczajgce wewnetrzne dla poszczegdinych lat dotyczyty struktury zasie-
wow, powierzchni oraz nawozenia gruntow rolnych. W celu spetnienia warunkéw zmiano-
wania roslin w modelu przyjeto zasade relacji rok poprzedni — rok nastepny (Wieckowski
1982), a zatem:

X +Xy,+ X3 2y, + Y5
X4t X5 2 Vs +Yg

Xg + X7 2 Vg

Xg 2 Y1ty tys

Powyzsze warunki przedstawiono na rys. 2.

Do warunkéw odpowiadajgcych potgczeniu dwoch okreséw dotgczamy warunki odpo-
wiadajgce poszczegdlnym okresom.

Korzystajgc z klasycznego algorytmu genetycznego, nalezy znalez¢ wektory x, y, ktore
maksymalizujg funkcje celu o wspétczynnikach przedstawionych w tab. 1.

Przy tak postawionym problemie w dalszej czesci pokazano, jak dostosowac parametry
klasycznego algorytmu genetycznego, aby znalez¢ rozwigzanie optymalne.
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Rys. 2. Warunki wigzgce dwa okresy zastosowane w dynamicznej optymalizacji modelu liniowego
przecietnego gospodarstwa rolnego

Tabela 1. Wartosci funkciji celu w optymalizacji dynamicznej modelu liniowego

Wspotczynniki funkcji celu
Zmienne decyzyjne X;, y;
| okres Il okres
1 | buraki cukrowe 3267,23 2185,49
2 | ziemniaki 2027,11 1949,85
3 |jeczmieh 474,75 441,47
) 4 | pszenica 582,50 634,38
l 5 | owies i mieszanki zbozowe 339,91 312,48
6 |rzepakirzepik 725,41 850,33
7 | pszenzyto 426,70 444 13
8 |zyto 177,59 402,72

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych GUS z 2010 r.

KLASYCZNY ALGORYTM GENETYCZNY

Algorytmy ewolucyjne polegajg na nasladowaniu natury. W Swiecie rzeczywistym organi-
zmy majg okreslone cechy oraz specyficzny materiat genetyczny, ktéry podczas reprodukciji
jest przekazywany nowym pokoleniom. Materiat ten w trakcie przekazywania cech podlega
krzyzowaniu z materiatem innego osobnika; moze takze podlega¢ mutacji, chociaz w przyro-
dzie wystepuje ona bardzo rzadko (Goldberg 1998, Rutkowska 1997, Rutkowski 2005).

Podczas szukania optymalnego rozwigzania za pomocg algorytmu genetycznego wybie-
rana jest populacja poczatkowa chromosomoéw. Liczba osobnikéw w populacji poczgtkowej
jest bardzo wazna — zbyt mata moze powodowac zatrzymanie sie algorytmu w pewnym mi-
nimum lokalnym, natomiast zbyt duza moze powodowac¢ spowolnienie dziatania metody.

Wylosowana populacja poczgtkowa podlega ocenie przystosowania (obliczenie wartos-
ci funkcji celu). Nastepnie przeprowadzana jest selekcja, co oznacza, ze z otrzymanej po-
pulacji wybierane sg osobniki o najlepszej wartosci funkcji przystosowania. Istnieje wiele
metod selekcji, np. koto ruletki, ranking liniowy, turniej.
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Wyselekcjonowana populacja podlega dziataniu operatorow genetycznych, krzyzowaniu
i mutacji, w zaleznosci od zatozonego prawdopodobienstwa.

W kazdej iteracji wybierany jest najlepiej przystosowany osobnik, czyli rozwigzanie, kto-
re ma minimalng wartos¢ funkcji przystosowania. W taki sposob przeszukiwana jest prze-
strzen rozwigzan problemu i zapamietywane najlepsze rozwigzanie.

Na podstawowy algorytm genetyczny sktadajg sie nastepujace kroki:

— inicjacja;

— ocena przystosowania chromosomoéw w populacji, wyznaczenie wartosci funkcji celu
(funkcji przystosowania) dla danej populacji poczatkowej;

— sprawdzenie warunku zatrzymania;

— selekcja chromosomow;

— zastosowanie operatoréw genetycznych (np. krzyzowanie i mutacja);

— utworzenie nowej populacji;

— zapamietanie najlepszego chromosomu.

Etap inicjacji polega na wybraniu populacji poczatkowej. W rozwigzywanym problemie
pojedynczym chromosomem bedzie cigg bitéw reprezentujgcy kolejne zmienne, ktére be-
dziemy optymalizowali; wybor ten jest losowy. Liczba chromosomoéw w populaciji poczgtko-
wej musi by¢ odpowiednio dobrana do wielkosci rozwigzywanego problemu.

Musimy opusci¢ rozwigzania, ktére nie spetniajg warunkéw ograniczajgcych. Mamy
4 mozliwosci: po pierwsze, mozemy poprawi¢ chromosom, ktéry nie spetnia warunkéw
brzegowych; po drugie, mozemy go odrzuci¢; po trzecie — zastosowac¢ funkcje kary tak, aby
miat mniejsze szanse na etapie reprodukciji; po czwarte — zastosowaé operatory krzyzowa-
nia i mutaciji, ktére zmodyfikujg bity w tym chromosomie.

Podczas przeprowadzania oceny przystosowania zastosujemy funkcje kary, ktéra be-
dzie uzalezniona od tego, czy warunki problemu sg spetnione czy nie. Na przyktad niech
cond(i) = x, +x, +...+ x, <b bedzie i-tym warunkiem ograniczajgcym. Wartos¢ kary dla
odpowiedniego warunku ograniczajgcego otrzymamy na podstawie instrukcji warunkowej if
w postaci:

if cond —b>0

then kara(i) = const - (cond (i) —b)

else kara(i)=0

end

gdzie:
const — stata dobrana odpowiednio do zadanego problemu.
Stad otrzymamy warto$¢ kary K = Zkara(i) dla odpowiedniego chromosomu, ktérg

wykorzystamy w ocenie funkcji przystosowania. Musimy zagwarantowac, aby funkcja przy-
stosowania Y przyjmowata wartos¢ dodatnig; zapewni nam to instrukcja warunkowa if:

if f—K>0

then Y =f-K

else Y =0

end
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gdzie:
f — wartos¢ funkcji celu dla danego chromosomu,

K — wartos¢ kary.

Kolejne etapy algorytmu genetycznego to sprawdzenie warunku zatrzymania oraz wy-
bér chromosomow, ktére bedg braty udziat w reprodukcji populaciji. Nastepne etapy to wy-
bor puli rodzicielskiej i zastosowanie operatoréw genetycznych — krzyzowania i mutacji.
Nalezy pamieta¢, ze przyjmuje sie duze prawdopodobiehstwo krzyzowania (od 0,5 do 1).
Natomiast mutacja wystepuje w przyrodzie rzadziej, w zwigzku z czym przyjmuje sie bardzo
mate prawdopodobienstwo mutacji (od 0 do 0,1).

Nastepnie tworzymy nowa populacje i wybieramy najlepiej przystosowany chromosom.

WNIOSKI

Po przeprowadzeniu 100 testow, przy zastosowaniu powyzszych zatozeh, mozemy
stwierdzi¢, ze rozwigzanie otrzymane za pomocg klasycznego algorytmu genetycznego,
przy maksymalnie 2000 iteracji, zazwyczaj daje wartos¢ 18—19 tys. (warto$¢ optymalna wy-
nosi 19 350). Dla tego problemu odpowiedniejsze bylyby zatem narzedzia dajgce wartos¢
optymalng, jednak przy bardziej ztozonym problemie, a w szczegdlnosci, gdy warunki ogra-
niczajgce sg nieliniowe. Aby otrzymacé rozwigzanie, nalezy stosowa¢ metody heurystyczne,
w tym algorytm genetyczny. W algorytmie genetycznym, w przeciwienstwie np. do progra-
mowania liniowego, nie ma $cisle okreslonych granic dotyczacych liniowosci warunkéw
ograniczajgcych i ztozonosci problemu.

Nalezy podkresli¢, ze metodg tg przeszukuje sie przestrzen rozwigzan poprzez modyfi-
kowanie otrzymanego rozwigzania. Mozna zatem nie trafi¢ na rozwigzanie najlepsze, jednak
otrzymany wynik jest zblizony do optymalnego. Jezeli nie potrafimy otrzymac rozwigzania
optymalnego, to rozwigzanie zblizone do najlepszego réwniez pozwoli obnizy¢ koszty i zwigk-
szy¢ zysk. Jezeli nie mamy mozliwosci otrzymania rozwigzania optymalnego, to nalezy zna-
lez¢ rozwigzanie bliskie rozwigzania optymalnego, co umozliwia algorytm genetyczny.
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