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STRESZCZENIE

Artykuł przedstawia zastosowanie metod sztucznej inteligencji do rozwi zywania zada

optymalizacyjnych z ograniczeniami. Prezentuje przykładowy sposób kodowania chromosomu, 

który umo liwia zastosowanie algorytmów genetycznych do wspomagania decyzji dotycz cych 

wybierania optymalnych rozwi za .

1. WPROWADZENIE

Szybki rozwój metod sztucznej inteligencji spowodował, e znajduj  one zastosowanie w 

ró nych dziedzinach nauki oraz w yciu codziennym. Przykładem mo e by  ich u ycie do 

wspomagania podejmowania decyzji  przy wybieraniu optymalnego rozwi zania [3]. Jedn  z 

metod mo e by  zastosowanie algorytmów genetycznych.  

Algorytmy genetyczne oparte s  na mechanizmach doboru naturalnego oraz dziedziczno ci. 

Ł cz  w sobie ewolucyjn  zasad  prze ycia najlepiej przystosowanych osobników z 

systematyczn , cho  zrandomizowan  wymian  informacji [2]. 

Do opisu algorytmów genetycznych u ywa si  słownictwa zapo yczonego z genetyki 

naturalnej. Mówi si  o osobnikach (lub genotypach, strukturach) w populacji. Cz sto 

osobniki te s  tak e nazywane ła cuchami lub chromosomami. Chromosomy składaj  si  z 

genów (cech, znaków, dekoderów) uszeregowanych liniowo. Ka dy gen decyduje o 

dziedziczno ci jednej lub kilku cech. Geny pewnych typów s  umieszczone w pewnych 

miejscach chromosomu zwanych pozycj  (locus – miejscem w ła cuchu). Jakakolwiek cecha 

osobnika (taka jak kolor włosów) objawia si  inaczej – mówi si , e gen jest w kilku stanach, 

zwanych allelami (warto ciami cech) [1]. 

Ka dy genotyp reprezentuje potencjalne rozwi zanie zadania (znaczenie poszczególnego 

chromosomu, tzn. jego fenotyp, jest definiowane zewn trznie przez u ytkownika). Proces 

ewolucyjny zachodz cy w populacji chromosomów odpowiada przeszukaniu przestrzeni 

potencjalnych rozwi za  [1].  

Na algorytm genetyczny składaj  si   trzy nast puj ce operacje: 
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reprodukcja 

krzy owanie 

mutacja 

Reprodukcja jest procesem, w którym indywidualne ci gi kodowe zostaj  powielone w 

stosunku zale nym od warto ci, jakie przybiera dla nich funkcja celu f (biolodzy nazywaj  j

funkcj  przystosowania). Operacja ta jest namiastk  darwinowskiej zasady doboru 

naturalnego, zgodnie z któr  prze ywaj  najlepiej przystosowani [2]. 

Mutacja polega na losowej zmianie jednego lub wi cej genów wybranego chromosomu, z 

prawdopodobie stwem równym cz sto ci mutacji.  

Krzy owanie prowadzi do poł czenia cech dwóch rodzicielskich chromosomów w 

chromosomach dwóch potomków przez wymian  odcinków chromosomów rodziców. 

2. PRZYKŁAD PROCEDURY WSPOMAGANIA DECYZJI Z ZASTOSOWANIEM ALGORYTMU 

GENETYCZNEGO

Przykład zostanie oparty o typowy schemat działania algorytmu genetycznego opisany w [2, 

3]. Zadanie polega na wybraniu pi cioosobowej dru yny bior cej udział w teleturnieju, w 

którym 30% pyta  jest z matematyki, 30% z informatyki, 20% z literatury, 15% z filmu, 5% z 

historii. Na wybór zdefiniowano nast puj ce ograniczenia: 

ł czny wiek zawodników nie mo e przekroczy  150 lat, 

w dru ynie musz  by  minimum dwie kobiety i dwóch m czyzn. 

2.1. Podej cie tradycyjne 

Aby wyznaczy  reprezentacj  nale ałoby za pomoc  oblicze  sprawdzi  wszystkie mo liwe 

kombinacje losowania 5-cio osobowej dru yny spo ród pewnej liczby kandydatów: 
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Dla 15 kandydatów nale ałoby wypisa  3003 mo liwych kombinacji oraz kolejno sprawdzi ,

czy spełniaj  one warunki zadania. Ju  samo ustalenie wszystkich mo liwych kombinacji jest 

zaj ciem czasochłonnym, ł cznie ze sprawdzaniem warunku zadania mogłoby zaj

kilkana cie godzin.  

Wydaje si  zasadne szukanie innego sposobu rozwi zania zadania. I jako taki uwzgl dniony 

zostanie algorytm genetyczny. 

2.2. Rozwi zanie z zastosowaniem algorytmu genetycznego 

Sformułowanie zadania do rozwi zania za pomoc  algorytmu genetycznego wymaga 

uwzgl dnienia  i ustalenia kilku elementów omówionych poni ej. 
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1)  Warto ci parametrów algorytmu genetycznego: 

rozmiar populacji – 15 osobników, 

prawdopodobie stwo krzy owania 0.5<pk<1 – wybrano pk=0.7, 

prawdopodobie stwo mutacji 0<pm<0.1 – wybrano pm=0.05, 

liczba pokole  – 35 

2)  Reprezentacja zmiennych decyzyjnych 

Jest kluczowym zagadnieniem. W proponowanym podej ciu kodowania ka da dru yna 

reprezentowana jest w postaci chromosomu przedstawionego na rysunku 1: 

Osoba1 Osoba2 Osoba3 Osoba4 Osoba5 wiek ocena 

Rys 1. Sposób kodowania chromosomu 

gdzie pole: 

osoba1, osoba2, osoba3, osoba4, osoba5 – zawieraj  informacj  dotycz c  osób 

wchodz cych w skład dru yny. 

wiek – zawiera informacj  dotycz c  ł cznego wieku dru yny, 

ocena – zawiera ocen  szansy na zwyci stwo dla dru yny (im wy sza warto  tym lepiej), 

Pole osoba zostało zakodowane w sposób przedstawiony na rysunku 2: 

Nazwa mat lit hist film inf plec wiek 

Rys. 2. Sposób kodowania informacji o osobniku 

gdzie: 

nazwa – zawiera dane dotycz ce osoby (imi  i nazwisko), 

mat, lit, hist, film, inf – okre laj  czy dana osoba jest specjalist  w odpowiedniej 

dziedzinie (matematyka, literatura, historia, film, informatyka) mo liwe warto ci pola: 

‘T’- tak, ‘N’- nie, 

plec – okre la płe  osoby (‘K’ – kobieta, ‘M’ - m czyzna), 

wiek – zawiera informacj  dotycz c  wieku osoby (liczba lat). 

Dane dotycz ce przykładowej osoby mog  by  zakodowane w nast puj cy sposób: 

{‘Jan Kowalski’, ‘T’,’N’,’N’,’N’,’M’,25} 

Dru yna mo e by  przedstawiona jako: 

{‘Jan Kowalski’, 'T', 'N', 'N', 'N', 'T','M', 25,  

 ‘Janina Kowalska’, 'T', 'N', 'N', 'N', 'T','K', 35, 

 ‘Anna Malinowska’, 'T', 'N', 'T', 'N', 'T','K', 15,  

 ‘Krzysztof Nowak’, 'T', 'N', 'N', 'T', 'T','M', 10,  

 ‘Adam Nowaczyk’, 'T', 'T', 'N', 'N', 'N','M', 35,  

 120, 100 } 
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Populacja rodzicielska – została wygenerowana losowo na podstawie bazy danych osób – 

kandydatów do dru yny. 

Funkcja dopasowania - odwzorowuje kod chromosomu w liczb  rzeczywist  przy spełnieniu 

ogranicze :

ł czny wiek dru yny nie mo e przekroczy  150 lat, 

w dru ynie musz  by  co najmniej dwie kobiety i dwóch m czyzn, 

w składzie dru yny musi znale  si  pi  ró nych osób, 

je li w dru ynie wyst puje specjalista, otrzymuje ona ocen  równ  prawdopodobie stwu

wylosowania pyta  z jego dziedziny, 

ponadto przyj to, e je li w dru ynie nie ma adnego matematyka ale jest informatyk (lub 

odwrotnie), to dru yna otrzymuje połow  punktów prawdopodobie stwa wyst pienia 

pyta  z tej dziedziny. 

Warto  funkcji dopasowania obliczana jest po sprawdzeniu warunków 1, 2, 3 (i mo e

przyj  maksymaln  warto  równ  100) wg algorytmu: 

if not (1 and 2 and 3) then

begin

   f(x)=0 

end;

if (1 and 2 and 3)then

begin

if matematyk then f(x)=f(x)+prawdopMat*100 

if informatyk then f(x)=f(x)+prawdopInf*100 

if historyk then f(x)=f(x)+prawdopHist*100 

if literatura then f(x)=f(x)+prawdopLit*100 

if film then f(x)=f(x)+prawdopFilm*100 

if ((informatyk=False) and (matematyk=True)) then

    f(x)=f(x)+prawdopInf*50 

if ((informatyk=True) and (matematyk=False)) then

f(x)=f(x)+prawdopMat*50

end;

Warunek stopu 

Program ko czy działanie je li wygenerowane zostan  wszystkie pokolenia. 

3)  Operatory genetyczne: 

krzy owanie: 
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punkt krzy owania wybierany jest losowo, nast pnie wymieniane s  informacje dotycz ce 

osób w dru ynie. W prezentowanym przypadku: w wyniku losowania wybrany został punkt 

krzy owania po 3 genie:  

reprezentacja 1: {r1osoba1, r1osoba2, r1osoba3, r1osoba4,r1osoba5, r1wiek, r1ocena}

reprezentacja 2: {r2osoba1, r2osoba2, r2osoba3, r2osoba4,r2osoba5, r2wiek, r2ocena}

w wyniku krzy owania powstały dru yny: 

 dru yna 1: {r1osoba1, r1osoba2, r1osoba3, r2osoba4,r2osoba5, d1wiek, d1ocena} 

 dru yna 2: {r2osoba1, r2osoba2, r2osoba3, r1osoba4,r1osoba5, d2wiek, d2ocena} 

mutacja: 

Losowo wybrana osoba z dru yny zast powana jest inn  (równie  wybran  losowo) 

selekcja: 

W skład nowego pokolenia wchodz  osobniki wybierane losowo. Selekcja odbywa si

według algorytmu: 

for i:=1 to i< liczba_osobników do

begin

if mutacja then

begin

    losuj osob  do mutacji

    mutacja() 

end;

  if krzy owanie then

begin

    losuj osobniki do krzy owania

    losuj punkt krzy owania

    krzy owanie()

end;

end;

for i:=1 to i< liczba_osobników do

nowa_populacja[i]:=ruletka()

Na podstawie przedstawionych zało e  napisany został program, którego wyniki działania 

przedstawia wykres 1. Serie danych przedstawiaj  uzyskane warto ci funkcji przystosowania 

dla dru yn w kolejnych wywołaniach programu. 
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Wykres 1. Warto  funkcji przystosowania dla kolejnych wywoła  programu 

Na podstawie przeprowadzonych symulacji mo na zauwa y , e w ka dym przypadku 

generowane były wyniki umo liwiaj ce wybranie dru yny o du ej warto ci funkcji 

przystosowania. W wielu przebadanych przypadkach wylosowana dru yna odznaczała si

100% warto ci  funkcji przystosowania. Pozwala to stwierdzi , i  prezentowana metoda oraz 

przedstawiony sposób kodowania chromosomu umo liwiaj  szybkie wyszukiwanie 

optymalnego rozwi zania.  

3. WNIOSKI

Analizuj c proponowane rozwi zanie mo na zauwa y , e algorytmy genetyczne s

realizowalne w zadaniach z wieloma ograniczeniami oraz mog  mie  zastosowanie we 

wspomaganiu podejmowania decyzji. W odró nieniu od podej cia tradycyjnego, umo liwia 

otrzymanie dobrego rozwi zania w du o krótszym czasie. Prezentowane zadanie mo na 

rozszerzy  o dodatkowe ograniczenia. 
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