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SEAWOMIR LECIEJEWSKI

TRANSFER IDEI Z BIOLOGII DO INFORMATYKI
NA PRZYKLADZIE ALGORYTMOW EWOLUCYINYCH

Streszczenie. Informatycy zajmujacy sie problematyka algorytméw ewolucyjnych twierdza,
ze miat miejsce transfer idei z biologii do informatyki, tzn. ze ustalenia biologii ewolucyjnej
staty sie inspiracja do powstania tych algorytmoéw i Ze dziataja one analogicznie do pro-
ceséw ewolucyjnych zachodzacych w swiecie przyrody. Jesli jest tak faktycznie, to warto
odpowiedzie¢ na pytanie, w jakim zakresie nastepuje przeniesienie ustalen z biologii ewolu-
cyjnej do dziatu informatyki zajmujacego sie algorytmami ewolucyjnymi. Zadanie to stanie
sie mozliwe po uprzednim zreferowaniu sposobu dziatania algorytméw ewolucyjnych.

Stowa kluczowe: filozofia informatyki, sztuczna inteligencja, ewolucjonizm, biologia ewo-
lucyjna, algorytmy ewolucyjne

1. Wprowadzenie. 2. Algorytmy ewolucyjne. 3. Podstawowe idee biologii ewolucyjnej zaimple-
mentowane w algorytmach ewolucyjnych. 4. Podsumowanie.

1. WPROWADZENIE

Darwinowska teoria ewolucji byla i jest stosowana nie tylko do
wyjasniania adaptacji organizméw zywych. Uzywa si¢ jej réowniez
do proponowania rozwigzan i konceptualizacji probleméw dotyczg-
cych': Zrédel systeméw moralnych, powstawania zycia, zdolnosci
rozumowania, Zrédel rozwoju kultury, zachowan spolecznosci uczo-
nych i zmiany systeméw konceptualnych oraz zagadnieri epistemolo-
gicznych?. W drugiej potowie XX wieku biologia ewolucyjna zaczela
inspirowaé takze informatykéw poszukujacych nowych sposobéw

1 Por. M. Czarnocka, Podmiot poznania a nauka, Torun 2012, 75-76.
2 Por. S. Leciejewski, Ewolucyjna teoria epistemologiczna metodg algorytmdéw genetycznych,
Przeglad Filozoficzny - Nowa Seria 23(2014)4(92), 262-273.
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rozwigzywania probleméw obliczeniowych i optymalizacyjnych, co
doprowadzito do powstania algorytméw ewolucyjnych?. Cieszg si¢
one sporym zainteresowaniem z powodu prostego schematu oraz
licznych zastosowan praktycznych w réznych dziedzinach®.

Informatycy zajmujacy si¢ problematyka algorytméw ewolucyj-
nych twierdza, ze w ,ciagu ostatnich (...) lat narastalo zainteresowa-
nie systemami, w ktérych do rozwigzywania zadari stosuje si¢ zasady
ewolucji i dziedzicznosci. W systemach tych wystepuje populacja
potencjalnych rozwigzan, zawieraja one pewien proces selekeji, op-
arty na dopasowaniu osobnikéw, i pewne operatory »genetyczne.
Jednym z typéw takich systeméw jest klasa strategii ewolucyjnych,
to znaczy algorytméw, ktére nasladujg zasady ewoluciji w naturze przy
rozwigzywaniu zadan optymalizacji parametrycznej™.

W swoim artykule przesledzg, czy ten deklarowany przez in-
formatykéw, zajmujacych sie algorytmami ewolucyjnymi, transfer
idei z biologii do informatyki faktycznie mial miejsce. Jesli tak jest,
to postaram si¢ takze odpowiedzie¢ na pytanie, w jakim zakre-
sie nastepuje przeniesienie ustalen z biologii ewolucyjnej do dzialu
informatyki zajmujacego si¢ algorytmami ewolucyjnymi. Zadanie
to stanie si¢ mozliwe po uprzednim zreferowaniu sposobu dzialania
algorytméw ewolucyjnych.

3 Syntetyczne omowienie genezy, historii i rozwoju algorytmoéw genetycznych znalez¢
mozna w: J. Arabas, Wyktady z algorytmdéw ewolucyjnych, Warszawa 2004, 17-19.

4 Algorytmy ewolucyjne znajduja zastosowania m.in.: w oprogramowaniu wspomagajacym
projektowanie (CAD), w elektronice do projektowania roztozenia elementéw na ptytce
krzemowej, w radiotechnice do projektowania anten, w optymalizacji kolejnosci dostarczania
przesytek, w harmonogramowaniu zadan, we wspomaganiu nawigacji, w planowaniu tras
robotéw, jako narzedzie wspomagania decyzji, w sztucznej inteligencji i maszynowym
uczeniu, gdzie np. poszukuje sie optymalnych regut klasyfikacji opisujacych dostepne
dane. Por. J. Arabas, dz. cyt., 19-21.

5 Z. Michalewicz, Algorytmy genetyczne + struktury danych = programy ewolucyjne, War-
szawa 1999, 25.
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2. ALGORYTMY EWOLUCYINE

Jednymi z giéwnych grup probleméw ontologicznych i epistemolo-
gicznych zaliczanych do filozofii informatyki sg te, ktére pojawiaja
sic w ramach filozofii sztucznej inteligencji®. Projektanci takich
systeméw najczesciej nie prébuja modelowaé w pelni inteligentnego
systemu (silna sztuczna inteligencja), ale opracowujg metody symu-
lacji poszczegdlnych zdolnosci umystowo-poznawczych cziowieka
(staba sztuczna inteligencja), np.: percepcjg i rozpoznawanie obrazéw,
rozwigzywanie probleméw (m.in. wnioskowanie, podejmowanie
decyzji, planowanie), przetwarzanie jezyka naturalnego, uczenie sie,
manipulacja i lokomocja’. Jednym z podstawowych paradygmatéw
badawczych dla konstrukeji stabej sztucznej inteligencji sa modele
inspirowane biologia®. W ich ramach, jak deklarujg informatycy, na-
sladowanie natury pozwala na znajdowanie optymalnego rozwigzania
problemu w przestrzeni stanéw, w ktérej znajduja si¢ potencjalne roz-
wigzania danego problemu, a ktéra to przestrzen jest zbyt duza, aby
zastosowaé nierandomizowane metody, np. symulacje¢ kognitywna”’.

»Jest wiele utartych sposobéw patrzenia na algorytmy ewolu-
cyjne. Jedni widza w nich metody sztucznej inteligencji, inni modele
ewolucji i genetyki (»sztuczne Zycie«), jeszcze inni traktuja je jako
prébe rozwigzania zadania optymalizaciji globalnej™. W ogélnosci
algorytm ewolucyjny realizuje proces ciaglej adaptacji symulowanej
populacji do wirtualnego srodowiska. Nie mozna niestety zagwa-
rantowad, ze wynikiem tego procesu bedzie znalezienie najlepszego

6 Por. R. Murawski, Filozofia informatyki, Poznan 2014, 7-8, 149-174.

7 Por. M. Flasinski, Wstep do sztucznej inteligencji, Warszawa 2011, 228-240.

8 Podstawowe koncepcje sztucznej inteligencji dzieli sie na: symboliczna sztuczng inteli-
gencje oraz inteligencje obliczeniowa. Wsrdd tej ostatniej wyréznia sie: modele koncesjo-
nistyczne (np. sztuczne sieci neuronowe), modele inspirowane matematyka (np. metody
rozpoznawania obrazéw) oraz modele inspirowane biologia (np. algorytmy ewolucyjne).
Por. tamze, 3-31.

9 Por. tamze, 17-18.

10 J. Arabas, dz. cyt., 21.
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osobnika z mozliwych. Jednakze przy pewnych zalozeniach mozna
wykazaé, ze wraz z uplywem czasu prawdopodobienistwo takiego
wyniku wzrasta i dazy asymptotycznie do jednosci®.

Algorytm ewolucyjny przetwarza populacj¢ osobnikéw a kazdy
z nich jest propozycja rozwigzania postawionego i jednoznacznie
zdefiniowanego problemu®. Dziala on w wirtualnym srodowisku,
ktére definiuje si¢ na podstawie postawionego problemu, ktéry usituje
si¢ rozwigzac przy pomocy tego algorytmu. W tym cyfrowym $ro-
dowisku kazdemu wirtualnemu osobnikowi przyporzadkowywana
jest pewna wartos¢ liczbowa, ktéra okresla jako$¢ reprezentowanego
przez niego rozwigzania. Wartos¢ ta nazywana jest przystosowaniem
osobnika do srodowiska.

Kazdemu wirtualnemu osobnikowi przyporzadkowana jest in-
formacja b¢daca jego genotypem. Na jej podstawie mozna w sposéb
jednoznaczny utworzy¢ fenotyp, tj. zestaw cech okreslanych przez
genotyp, ktéry podlega ocenie symulowanego srodowiska. Wartos¢
liczbowa tej oceny, to wlasnie — wspomniane wyzej — przystosowanie
osobnika. Innymi stowy, mozna powiedzie¢, Ze w ramach algoryt-
moéw ewolucyjnych fenotyp kodowany jest przez genotyp (fenotyp
jest punktem w przestrzeni rozwigzan danego problemu, a genotyp
— punktem w przestrzeni kodéw algorytmu ewolucyjnego).

Cyfrowe srodowisko opisa¢ mozna funkcjg przystosowania. Za jej
pomocy kazdemu wirtualnemu osobnikowi mozna przypisaé przy-
stosowanie na podstawie jego fenotypu®. Ze wzgledu na fakt, ze

11 Por. tamze, 20.

12 Sposob dziatania algorytmoéw ewolucyjnych omawiam na podstawie: J. Arabas, dz. cyt.,
15-17, M. Flasinski, dz. cyt., 58-72, L. Rutkowski, Metody i techniki sztucznej inteligendji,
Warszawa 2011, 237-307.

13 ,W przestrzeni genotypow funkcje przystosowania mozemy sobie wyobrazi¢ jako tan-
cuch wzgdrz. Dziatanie algorytmu ewolucyjnego sprowadza sie do premiowania takich
osobnikow, ktdre sg lepiej przystosowane do $rodowiska, a zatem sg potozone blizej
wierzchotka jednego ze wzgérz”. J. Arabas, dz. cyt., s. 17.



(5] TRANSFER IDEI Z BIOLOGII DO INFORMATYKI 127

fenotyp jest wynikiem kodowania genotypu, czesto przyjmuje sig,
ze funkcja przystosowania okreslana jest dla genotypéw.

Warto nadmieni¢, ze genotyp danego osobnika sklada si¢ z chro-
mosoméw (najezesciej jeden osobnik zawiera jeden chromosom).
Co najmniej jeden z chromosoméw zawiera informacje kodujace
fenotyp, a pozostale chromosomy, o ile istnieja, moga zawiera¢ infor-
macje potrzebne do prawidlowego dziatania algorytmu ewolucyjnego,
lecz nie majg bezposredniego wplywu na przystosowanie osobnika.
Kazdy z chromosoméw natomiast skiada si¢ z genéw.

Dziatanie algorytmu ewolucyjnego polega na wykonywaniu petli,
w ktérej nastepuja po sobie: reprodukcja (preselekeja), operacje gene-
tyczne, ocena i sukcesja (postselekeja); czasem reprodukeje i sukceesje
nazywa si¢ selekcja. Zanim tak okreslona petla cyfrowej ewolucji
bedzie mogla zadziala¢, potrzebna jest faza inicjacji, ktéra polega na
utworzeniu poczatkowej populaciji bazowej poprzez wygenerowanie
genotypéw osobnikéw i obliczenie ich przystosowania. Proces ten
jest najczesciej losowy.

Reprodukcja w polaczeniu z operacjami genetycznymi mode-
luje wirtualne rozmnazanie, podczas ktérego material genetyczny
cyfrowych rodzicéw jest przekazywany ich cyfrowym potomkom.
Podczas reprodukcji zostaja powielone osobniki z populacji bazowe;.
Warto dodaé, ze mozliwe jest wielokrotne powielenie tego samego
osobnika oraz to, ze niektére osobniki nie zostang wybrane ani razu
do powielenia. Wybdr osobnikéw do reprodukeji uwzglednia war-
toéci przystosowania tych osobnikéw, tj. te, ktére charakteryzuja sie
wiekszym przystosowaniem maja wicksze szanse powielenia.

Tak powstale w wyniku reprodukeji kopie nazywane sg osobni-
kami rodzicielskimi. Poddawane s3 one operacjom genetycznym
(mutacji i krzyzowaniu), ktére w ogélnosci polegaja na dokonywaniu
losowych modyfikacji ich genotypéw. Mutacja polega na niewielkiej
zmianie genotypu jednego osobnika rodzicielskiego. Krzyzowanie
(crossover) natomiast jest operatorem genetycznym, ktéry dziala na
wielu osobnikach rodzicielskich (dwéch lub wigcej). Ze wzgledu na
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swymieszanie” chromosoméw wskutek krzyzowania operator ten
jest czesto nazywany rekombinacja. Prowadzi on do wygenerowania
jednego lub wielu osobnikéw potomnych, ktérych chromosomy po-
wstaja w wyniku, wspomnianego juz, ,wymieszania” chromosoméw
pochodzacych od réznych wirtualnych rodzicéw. Warto nadmienié,
ze losowo wybiera si¢ ile materialu genetycznego bedzie pochodzito
od poszczegélnych wirtualnych rodzicow (np. 30% od jednego a 70%
od drugiego).

Osobniki utworzone w wyniku dzialania operatoréw genetycz-
nych tworzg populacj¢ potomng, ktéra poddawana jest ocenie $rodo-
wiska, po czym nastepuje sukcesja, w ramach ktérej tworzy si¢ nowa
populacje bazowa mogaca zawiera¢ osobniki zaréwno z populacji
potomnej (wirtualne dzieci), jak i ze starej populacji bazowej (wir-
tualni rodzice).

Cykl tej cyfrowej ewolucji moze zakoniczy¢ si¢ wéwczas, gdy przy-
stosowanie osobnikéw jest odpowiednio duze (zalozone uprzednio
przez programiste), stwierdzi sig, ze stan populacji bazowej $wiadczy
o stagnacji algorytmu (w kolejnych cyklach nie poprawia si¢ przy-
stosowanie osobnikéw) lub algorytm ewolucyjny przeszed! zadang
z gory liczbe iteracii (cykli).

Warto dodag, ze istniejg cztery najbardziej znane typy algorytméw
ewolucyjnych: algorytmy genetyczne, strategie ewolucyjne, progra-
mowanie ewolucyjne i programowanie genetyczne.

Sposéb dziatania algorytméw genetycznych jest najbardziej zbli-
zony do opisanego wyzej, ogélnego sposobu dzialania algorytméw
ewolucyjnych®. We wstepnej fazie inicjujemy populacje poczatkows
osobnikéw poprzez losowy wybér ustalonej liczby osobnikéw. Dla
kazdego osobnika obliczamy warto$¢ funkcji przystosowania (tj.
przystosowanie), ktéra okresla jako$¢ rozwigzania reprezentowanego

14 Szczegotowy opis algorytméw genetycznych znalez¢ mozna w: J. Arabas, dz. cyt., 65-83,
M. Flasinski, dz. cyt., 58-63, T. Gwiazda, Algorytmy genetyczne, Warszawa 1995, 7-21,
L. Rutkowski, dz. cyt., 240-258.
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przez niego. Funkcja ta stuzy do wybrania (selekeji) najlepiej przy-
stosowanych osobnikéw w nastepnej fazie. Zbiér wyselekcjonowa-
nych osobnikéw stanowi populacje rodzicielska, natomiast zbiér ich
potomkéw nazywamy populacja potomkéw, ktérg uzyskujemy przez
zastosowanie operatoréw genetycznych: krzyzowania (z prawdopo-
dobienstwem od 50 do 100% dwéch cyfrowych rodzicéw wydaje na
$wiat dwéch cyfrowych potomkéw; miejsce przecigcia chromosoméw
rodzicéw jest wybierane losowo, zatem potomek nie musi posiada¢
po 50% genéw od kazdego z rodzicéw) i mutacji (z prawdopodobieri-
stwem od 0 do 1% moze zmienia¢ warto$¢ pojedynczego genu z 0
na 1 lub odwrotnie). Po utworzeniu nowego pokolenia dokonujemy
oceny populacji w analogiczny sposéb do oceny populacji poczat-
kowej. Nastepnie sprawdzamy warunek zakoriczenia. Jesli jest on
spelniony, to przechodzimy do koricowej fazy algorytmu i wybieramy
najlepszego (z najwigksza wartoscig funkcji przystosowania) osob-
nika jako rozwigzanie postawionego problemu. Warunek ten moze
mie¢ rézne postaci: zadang z géry liczbe pokolen, okreslony czas
dzialania algorytmu, uzyskanie akceptowalnej jakosci rozwigzania
itp. Jesli warunek zakoriczenia nie jest spelniony, to kontynuujemy
cykl dzialania algorytmu genetycznego od fazy kolejnej selekcji osob-
nikéw. Warto doda¢, ze kazdy osobnik jest wyposazony w binarny
(zero-jedynkowy) kod genetyczny. W wyniku dziatania mechanizmu
selekeji i operatoréw genetycznych $rednia warto$¢ przystosowania
populacji ma tendencje wzrostowe a kolejnych rozwigzan poszukuje
si¢ w otoczeniu rozwigzan lepiej przystosowanych (co jest konse-
kwencja malego prawdopodobieristwa mutacji a duzego prawdopo-
dobieristwa krzyzowania-rekombinacji).

Podstawowym wyréznikiem strategii ewolucyjnych sposréd po-
zostaltych algorytméw ewolucyjnych jest mechanizm samoczynne;
adaptacji zasiggu mutacji, tzn. algorytm wprowadza wiecej mutacj,
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gdy nie poprawia si¢ jako§¢ znalezionych rozwigzan®. Warto doda¢,
ze w ramach strategii ewolucyjnych cyfrowy potomek moze mie¢
wiecej niz dwoje cyfrowych rodzicéw a ten sam osobnik moze by¢
dwoma cyfrowymi rodzicami danego potomka. Ponadto dobrze
przystosowani rodzice maja szanse¢ kolejnego cyfrowego zycia, tj.
przechodzg do populacji cyfrowych potomkéw (dobrze przystoso-
wane osobniki majg mozliwoéé cyfrowego zycia przez wiele wirtu-
alnych pokoleri). Warto takze dodag, ze strategie ewolucyjne nie s
jednorodne, dzielg si¢ na kilka podstawowych typow: (1+1), (L+A),
(1, A). W strategii ewolucyjnej (1+1) przetwarzany jest tylko jeden
chromosom bazowy, ktéry generuje jednego potomka i z tych dwéch
cyfrowych organizméw do nastepnego pokolenia przechodzi osobnik
z wiekszym przystosowaniem. W strategii (u+A) przetwarzanych
réwnolegle jest wiele chromosoméw a do kolejnego pokolenia prze-
chodzg najlepsze osobniki z populacji cyfrowych rodzicéw i potom-
kéw. Natomiast w strategii (1, A) kolejng populacje tworza najlepsze
osobniki z populacji cyfrowych potomkéw (nie ma tutaj cyfrowe;
nie$miertelnodci przez wiele pokolert). GlIéwnym zastosowaniem
strategii ewolucyjnych jest konstruowanie optymalnych ksztaltéw
cial w przeptywach'.

W ramach programowania ewolucyjnego mamy do czynienia
zinnym poziomem abstrakcji w symulacji proceséw ewolucji”. W al-
gorytmach genetycznych i strategiach ewolucyjnych punkty prze-
szukiwania przestrzeni rozwigzan odpowiadaja osobnikom danej
populacji. Natomiast w przypadku programowania ewolucyjnego
mamy do czynienia z metaforg gatunkéw. Ma to okreslone kon-
sekwencje w konstrukcji samego algorytmu, gdyz np. nie wyste-
puje tutaj operacja krzyzowania (rekombinacji), gdyz nie zachodzi

15 Szczegotowy opis strategii ewolucyjnych znalez¢ mozna w: J. Arabas, dz. cyt., 83-92,
M. Flasinski, dz. cyt., 64-67, L. Rutkowski, dz. cyt., 258-274.

16 Por. M. Flasinski, dz. cyt., 64.

17 Szczegdtowy opis programowania ewolucyjnego znalez¢ mozna w: J. Arabas, dz. cyt.,
92-96, M. Flasinski, dz. cyt., 67-69, L. Rutkowski, dz. cyt., 274.
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ona pomiedzy gatunkami. Nie zaklada si¢ réwniez jakiej$ formy
reprezentacji osobnikéw, ktéra powinna by¢ adekwatna w stosunku
do danego problemu®.

W programowaniu genetycznym natomiast zamiast przeszukiwa¢
przestrzen rozwigzarn za pomoca programu opartego na zasadach
teorii ewolucji, tworzy si¢ populacj¢ programéw i przeszukuje sie
przestrzen mozliwych programéw w celu znalezienia najlepszego
(w kontekscie zaktadanego celu, ktéry chcemy osiagnaé w ramach tej
metody)”. Zadanie programowania genetycznego zostalo pierwotnie
okreslone jako automatyczna synteza programu komputerowego
rozwigzujacego zdefiniowany problem?. Warto doda¢, ze w ogdl-
nosci terminu programowanie genetyczne uzywa si¢ do okreslenia
algorytméw ewolucyjnych wykorzystujacych drzewiasta reprezen-
tacje zadania i modyfikujacych, w toku cyfrowej ewolucji, strukture
tej reprezentacji. Podstawowym operatorem genetycznym jest tutaj
krzyzowanie (sensownych rozwigzar), natomiast mutacja pelni dru-
gorzedna rolg.

18 ,Ze wzgledu na mozliwosc okreslenia réznych form reprezentacji rozliczne zastosowania
programowania ewolucyjnego obejmuja tak réznorodne zagadnienia, jak m.in.: konstrukcja
systemow sterowania, opracowywanie farmaceutykdw, sterowanie urzadzeniami elektro-
energetyki, diagnostyka choréb nowotworowych, przetwarzanie sygnatow. W sztucznej
inteligencji programowanie ewolucyjne jest wykorzystywane nie tylko w zagadnieniach
rozwigzywania probleméw (gtéwnie: optymalizacyjnych i kombinatorycznych), ale rowniez
w obszarze systemow uczacych sie”. M. Flasinski, dz. cyt., 69.

19 Szczegdtowy opis programowania genetycznego znalez¢ mozna w: J. Arabas, dz. cyt.,
96-100, M. Flasinski, dz. cyt., 70-72, L. Rutkowski, dz. cyt., 274-276.

20 ,Tak postawione zadanie rozszerzono nastepnie na inne (oprécz programow komputero-
wych) systemy projektowane w naukach technicznych, jak uktady cyfrowe (w elektronice)
czy tez regulatory (w automatyce)”. M. Flasinski, dz. cyt., 70.
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3. PODSTAWOWE IDEE BIOLOGII EWOLUCYINEJ ZAIMPLEMENTOWANE
W ALGORYTMACH EWOLUCYJNYCH

Inspiracja do podjgcia badari dotyczacych algorytméw ewolucyj-
nych, jak twierdza osoby zajmujace si¢ ta problematyka, bylo na-
sladowanie natury. ,Algorytm ewolucyjny stanowi wzorowang na
naturalnej ewolucji metod¢ rozwigzywania probleméw, gtéwnie za-
gadnien optymalizacyjnych. Algorytmy ewolucyjne sg procedurami
przeszukiwania opartymi na mechanizmach doboru naturalnego
i dziedziczenia. Korzystaja z ewolucyjnej zasady przezycia osobnikéw
najlepiej przystosowanych”.

Opis algorytméw ewolucyjnych zaprezentowany w poprzednim
rozdziale ujawnil, Ze korzystaja one z okreslen zapozyczonych z bio-
logii ewolucyjnej i genetyki. Méwiac o tych algorytmach nie da
si¢ unikna¢ takich pojeé, jak: osobnik (reprezentant rozwigzania
problemu, punkt w przestrzeni poszukiwan), populacja (zbidr osob-
nikéw w przestrzeni rozwigzari), chromosom (uporzadkowane ciagi
gendw, ciagi kodowe), gen (pojedyncza cecha rozwigzania prob-
lemu, pojedynczy element genotypu), genotyp (wspolrzgdne osob-
nika w przestrzeni potencjalnych rozwigzan; genotyp jest zazwyczaj
jednochromosomowy, zatem osobnik to genotyp lub chromosom),
fenotyp (zestaw wartosci odpowiadajacych danemu genotypowi,
konkretna warto$¢ wspéirzednych rozwazanego problemu, zako-
dowana struktura rozwigzania), mutacja (zmiana wartosci pojedyn-
czego genu na przeciwng), krzyzowanie (wymiana losowej dlugosci

21 L. Rutkowski, dz. cyt., 238.
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odcinkéw chromosoméw)?, pokolenie (kolejna iteracja w algorytmie
genetycznym)?.

»Lerminologia, ktéra si¢ postugujemy, nazywajac elementy algo-
rytméw genetycznych, jest dosé specyficzna, powstala bowiem wsku-
tek inspiracji genetyka i ewolucja™. Jak sie jednak wydaje, transfer
idei z biologii ewolucyjnej do informatyki w zakresie bazy pojeciowej
byt do$¢ powierzchowny. Pojecia uzywane w ramach algorytméw
ewolucyjnych brzmia dokladnie tak samo jak w biologii ewolucyijnej,
lecz czesto ich znaczenie jest inne. Najlatwiej mozna przesledzi¢ to na
przykladzie, scharakteryzowanego wyzej, pojecia ,krzyzowanie”.
W ramach algorytméw ewolucyjnych oznacza ono wymiang losowe;j
dlugosci odcinkéw chromosoméw. W ramach biologii ewolucyjnej
uzywanemu w informatyce pojeciu krzyzowanie odpowiada pojecie
»rekombinacja”, w ramach ktérej u osobnikéw plciowych podczas
rozmnazania nastepuje wymiana polowy chromosoméw. Zatem
w przypadku algorytméw genetycznych wirtualni rodzice wnosza
do organizmu wirtualnego potomka po losowej cze¢sci chromosoméw
(np. 25% chromosoméw od wirtualnego rodzica A i 75% od wirtual-
nego rodzica B) a w przypadku rozmnazania biologicznego rodzice
wnoszg po polowie chromosoméw do organizmu swojego potomka
(50% chromosoméw od rodzica A 1 50% od rodzica B).

Warto takze podkresli¢, ze oméwione w poprzednim rozdziale
cztery podstawowe rodzaje algorytméw genetycznych w znacznej
mierze r6znig si¢ migdzy soba, m.in. sposobem reprezentacji osob-
nikéw, rolg odgrywang przez operatory genetyczne oraz sposobem

22 Ze wzgledu na ,wymieszanie” chromosomoéw wskutek krzyzowania operator ten jest
czesto nazywany rekombinacja. ,Termin krzyzowanie przyjat sie w jezyku polskim jako
odpowiednik angielskiego terminu crossover. Zdaniem autora polski termin jest niefor-
tunny, gdyz w biologii terminu krzyZzowanie uzywa sie w odniesieniu do gatunkéw, odmian
czy ras, natomiast proces molekularny zachodzacy podczas rozmnazania ptciowego,
modelowany w algorytmach ewolucyjnych, okreslany jest nazwa krosowania”. J. Arabas,
dz. cyt, 17.

23 Por. L. Rutkowski, dz. cyt., 239-240.

24 ). Arabas, dz. cyt., 15.
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tworzenia nowej populacji (przedstawiono to w syntetyczny sposob
w tabeli 1). W ramach algorytméw genetycznych mamy do czynienia
z kodowaniem binarnym (zero-jedynkowym) osobnikéw. W ramach
strategii ewolucyjnych osobniki kodowane sg przez wektory liczb
rzeczywistych. W programowaniu ewolucyjnym w ogéle nie mamy
do czynienia z kodowaniem osobnikéw, gdyz algorytmy tego typu
przeprowadzaja wirtualng ewolucje¢ na poziomie populacji. W pro-
gramowaniu genetycznym natomiast mamy reprezentacje drzewia-
ste osobnikéw. Widaé zatem, ze s3 to réznice zasadnicze, a zatem
algorytmy ewolucyjne nie s3 jednorodne pod wzgledem kodowania,
tj. sposobu reprezentacji osobnikéw. Wplywa to z pewnoscia na
mozliwosci uzyskiwania kreslonych klas wynikéw, a réwniez na to,
ze algorytmy ewolucyjne réznig si¢ w tym zakresie od kodowania
dostepnego w §wiecie przyrody ozywionej, gdzie materialem ge-
netycznym jest DNA (kodowanie informacji genetycznej osobnika
zachodzi przy pomocy 4 ,liter”: A, G, C, T).

W ramach algorytméw genetycznych i programowania gene-
tycznego zasadniczg role odgrywa operator genetyczny krzyzowania
(rekombinacji). W strategiach ewolucyjnych natomiast podstawowe
sa mutacje. W programowaniu ewolucyjnym obecne w procesie wir-
tualnej ewolucji s3 jedynie mutacje, gdyz gatunki (tj. podstawowy
,»osobnik” w ramach programowania ewolucyjnego) nie s3 podda-
wane rekombinacji. W ewolucji biologicznej natomiast podstawowym
procesem, ktéry ma udzial w zmiennosci genetycznej jest rekombi-
nacja, czyli wymiana fragmentéw chromosoméw w dzielacych si¢
komérkach zachodzaca zawsze w procesie mejozy. Widaé zatem, ze
w kontekscie roli odgrywanej przez operatory genetyczne, algorytmy
genetyczne i programowanie genetyczne s3 najblizej naturalnych
proceséw ewolucji biologicznej (w ramach organizméw plciowych),
a strategie ewolucyjne i programowanie ewolucyjne w znacznym
stopniu od niej odbiegajg.

Z podobnymi rozbiezno$ciami mamy do czynienia w przypadku
mutacji, ktéra jest drugoplanowa dla algorytméw genetycznych
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Tabela 1. Idee biologii ewolucyjnej w algorytmach ewolucyjnych (opracowanie

wiasne®).
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i programowania genetycznego, pierwszoplanowa dla strategii ewolu-
cyjnych a jest jedynym operatorem genetycznym dla programowania
ewolucyjnego. Mutacje w procesie ewolucji biologicznej prowadza do
zwickszenia réznorodnosci puli genéw w populacji. Nie stanowig
one wystarczajacej przyczyny ewolucji, lecz wraz z majacymi zdecy-
dowanie szerszy zasieg rekombinacjami sg podstawowym Zrédiem
zmiennosci. Tak wigc, podobnie jak w przypadku rekombinacji, tak
réwniez w przypadku mutacji, rola tego operatora genetycznego
zbliza algorytmy genetyczne i programowanie genetyczne do pro-
ceséw ewolucji biologicznej. Strategie ewolucyjne i programowanie
ewolucyjne odbiegaja od naturalnych proceséw, gdyz w przyrodzie nie
obserwuje si¢ 100% prawdopodobieristwa mutacji (programowanie
ewolucyjne) lub zmiany prawdopodobieristwa mutacji w zaleznosci
od szybkosci ewolucji (strategie ewolucyjne zawieraja mechanizm
samoczynnej adaptacji zasiegu mutacji, tzn. algorytm ten wprowadza
wigcej mutacji, gdy nie poprawia si¢ jako§¢ znalezionych rozwigzan).

Dobér rodzicéw przebiega znowu w przypadku algorytméw ge-
netycznych i programowania genetycznego w sposéb analogiczny do
proceséw ewolucji biologicznej (najlepiej przystosowane do danego
srodowiska osobniki maja najwicksze szanse staé si¢ rodzicami).
W przypadku natomiast strategii ewolucyjnych i programowania
ewolucyjnego odbywa si¢ to inaczej niz podczas naturalnych proceséw
biologicznych (istniejg rézne strategie doboru rodzicéw w ramach
strategii ewolucyjnych a kazdy organizm z populacji biezacej tworzy
jednego potomka w populacji potomnej w ramach programowania
ewolucyjnego).

W przypadku natomiast sposobu tworzenia nowej populacji (po-
tomnej) wszystkie rodzaje algorytméw ewolucyjnych odbiegaja od
proceséw opisywanych w ramach biologii ewolucyjnej. W ramach
algorytméw genetycznych i programowania genetycznego wszystkie
osobniki wybrane w procesie selekcji tworza nowg populacje (wszyst-
kie organizmy, ktére przezyly w walce o wirtualny byt si¢ rozmna-
zaja) a w ramach strategii ewolucyjnej i programowania ewolucyjnego



[15] TRANSFER IDEI Z BIOLOGII DO INFORMATYKI 137

mozliwe s scenariusze, w ramach ktérych najlepsze osobniki ze
starej i nowej populacji tworzg koleje pokolenie (mozliwy jest transfer
najlepszych wirtualnych rodzicéw bezposrednio do pokolenia wirtu-
alnych dzieci, tzn. mozliwe jest wirtualne zycie przez wiele pokoler,
tj. wielopokoleniowa wirtualna nie$miertelno$¢). Oczywistym jest,
ze w ramach ewolucji biologicznej nie mamy do czynienia z przypad-
kami, ze wszystkie osobniki z danego pokolenia stajg si¢ rodzicami
(tylko niektére osobniki ze starej populacji rodzicéw tworzg nowa
populacje potomkéw) oraz z niesmiertelnoscia przez wiele pokolent
(kazdy organizm biologiczny umiera w skoriczonym czasie).

Istnieja takze znaczace podobieristwa algorytméw genetycznych
do proceséw opisywanych w ramach biologii ewolucyjnej. Mamy
bowiem do czynienia ze znaczacy rolg selekcji w rozwigzywaniu
probleméw (w ramach algorytméw genetycznych, strategii ewolu-
cyjnych oraz programowania genetycznego) oraz rolg doboru natu-
ralnego, ktéry jest odpowiednikiem selekcji w ramach algorytméw
ewolucyjnych, podczas biologicznej ewolucji organizméw zywych.
Wida¢ takze znaczaca role operatoréw genetycznych (krzyzowania
i mutacji) przy rozwigzywaniu probleméw (w ramach algorytméw
genetycznych i programowania genetycznego) oraz znaczacg rolg
rekombinacji i mutacji podczas ewolucji biologicznej. Algorytmy
ewolucyjne realizujg proces ciaglej adaptacji wirtualnej populacji do
zdefiniowanego $rodowiska (niezmiennego w czasie), a w przyrodzie
ozywionej mamy takze do czynienia z procesem cigglej adapta-
¢ji populacji do srodowiska biologicznego (zmiennego w czasie).
W wypadku powyzszych podobiefistw mozna z pewnosciag méwic
o transferze idei z biologii ewolucyjnej do informatyki.

W przypadku natomiast, wymienionych w tabeli 2, réznic zacho-
dzacych mig¢dzy algorytmami ewolucyjnymi a biologia ewolucyjna,
mozemy co najwyzej méwic¢ o transferze pewnych ogélnych pojeé
biologicznych do informatyki, gdzie zostaly one w duzym stopniu
zinterpretowane do$¢ dowolnie czgstokro¢ tracgc swoje podstawowe
biologiczne znaczenie. Widoczne jest to najwyrazniej w procedurach
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teleologicznego sterowania wirtualng ewolucjg za pomoca: samo-
czynnej adaptacji zasiggu mutacji (w ramach strategii ewolucyjnych
i programowania ewolucyjnego), adaptacji wirtualnej populacji do
§cisle zdefiniowanego, niezmiennego $rodowiska, ktére wyznacza
cel wirtualnej ewolucji, projektowania przestrzeni stanéw przypo-
minajacego projektowanie §wiata przez inteligentnego projektanta
w ramach koncepciji inteligentnego projektu.

Algorytmy ewolucyjne Biologia ewolucyjna

Samoczynna adaptacja zasiggu mutacji | Quasi-losowy (raczej staty) zasicg

(SE, PE) mutacji

Stata liczba osobnikéw w populacji Zmienna liczba osobnikéw w populacji
(AG)

Okreslona liczba pokolen Nieokreslona liczba pokoleri
Arbitralnie wyznaczony koniec Brak arbitralnego korica ewolucji
yewolucji”

Dzialaja w srodowisku niezmiennym Odbywa si¢ w $rodowisku zmiennym
W czasie W czasie

Kazdorazowo wymagaja etapu kon- Nie istnieje cos takiego (tego typu
strukeji modelu opisu problemu (kon- procedura zaktadana jest np. przez zwo-
strukeji przestrzeni stanéw) lennikéw teorii inteligentnego projektu)
Teleologiczne (osiagniccie zaktadanego | Teleonomiczna (adaptacja do nieustan-
celu — adaptacja do niezmiennego, jed- |nie zmieniajacego si¢ srodowiska)
noznacznie okreslonego, srodowiska)

Tabela 2. Podstawowe réznice migdzy algorytmami ewolucyjnymi a biologia

ewolucyjng (opracowanie wlasne).

Z przedstawionej tresci niniejszego rozdzialu wyraznie wida¢, ze
réznic pomigdzy algorytmami ewolucyjnymi a biologia ewolucyjna
jest znacznie wiecej niz, opisanych wyzej, podobieristw. Warto jeszcze
raz podkreslic¢ takze i to, Ze mi¢dzy réznymi rodzajami algorytméw
ewolucyjnych zachodzg zasadnicze réznice a wspélny schemat ich
dzialania, opisany w poprzednim rozdziale, z racji wzmiankowanych
réznic moégl zostaé zaprezentowany tylko w bardzo wysokim stopniu
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ogdlnosci. Przeprowadzone analizy pozwalaja jednak na udzielenie
odpowiedzi na pytania zawarte we wstepnej czesci tekstu. Poswie-
cona zostanie temu ostatnia cz¢$é prezentowanego artykulu.

4. PODSUMOWANIE

Algorytmy ewolucyjne s wazne dla epistemologii, poniewaz przy ich
pomocy mozna podejmowac udane préby komputerowego symulo-
wania sposobéw dochodzenia do wiedzy i jej rozwoju postulowane
przez epistemologie ewolucyjne (w stylu Poppera). Ponadto s3 takze
bardzo wazne dla biologii, gdyz w trybie symulacyjnym pozwalaja
testowad postulaty teorii ewolucji, tzn. czy mutacje i rekombinacje
osobnikéw moga prowadzi¢ do zmiennosci, ktéra pozwala im by¢
lepiej przystosowanymi do danego srodowiska?. Oczywiscie tego
typu wirtualne testy mozna przeprowadzac lepiej lub gorze;.
Niewatpliwie dos¢ kiepskim przykladem zastosowania symulacji
komputerowych do testowania postulatéw teorii ewolucji sa préby
Dawkinsa opisane w Slepym zegarmistrzu, gdzie m.in. przy ich po-
mocy prébuje argumentowaé na rzecz tezy, ze §wiat nie zostal ce-
lowo zaprojektowany. Jego argumentacja jest przynajmniej z dwéch
powodéw chybiona. Po pierwsze, zaden z algorytméw ewolucyjnych
(a takze program autora Samolubnego genu) nie symuluje dokladnie
procesu ewolucji biologicznej. Rézne rodzaje algorytméw ewolu-
cyjnych symulujg rézne aspekty procesu ewolucji a w tym zakresie
program Dawkinsa jest najstabszy, gdyz to sam autor Fenotypu roz-
szerzonego byl subiektywng instancjg selekcjonujacy organizmy, ktére
nie byly kasowane i mogtly si¢ wirtualnie rozmnazaé (w algorytmach
genetycznych role t¢ pelni funkcja przystosowania do zdefiniowanego
srodowiska). Po drugie, algorytmy genetyczne s3 posrednio sterowane
(adaptacja do zaprojektowanego srodowiska) przez inteligentnego
projektanta (informatyka). Algorytm Dawkinsa, co warto podkresli¢,

26 Por. S. Leciejewski, dz. cyt., 263-273.
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jest nawet bezposrednio sterowany przez samego autora dokonujacego
selekeji sztucznych zwierzat na podstawie subiektywnych kryteriéw
estetycznych. W ten sposéb mozna co najwyzej symulowacé tele-
ologiczng ewolucje w ramach niektérych koncepcji inteligentnego
projektu, a z pewnoscig nie o to autorowi Boga urgjonego chodzilo?.

Na podstawie przedstawionych w poprzednim rozdziale analiz
mozna twierdzié, ze ustalenia biologii ewolucyjnej byly inspiracja do
powstania algorytméw ewolucyjnych. Jest to najlepiej widoczne na
przykladzie: selekeji, krzyzowania, mutacji i adaptaciji, ktére zostaly
wezesniej szczegélowo oméwione.

Tak wigc mial miejsce transfer idei z biologii do informatyki, co
jest najlepiej widoczne w ramach algorytméw genetycznych i pro-
gramowania genetycznego, ktérych sposéb dzialania w znacznym
stopniu jest wzorowany na procesach opisywanych przez biologie
ewolucyjng.

Warto jednak podkresli¢, ze transfer idei z biologii do informatyki
byl czesciowy i wybidrezy. Niektére rodzaje algorytméw ewolucyj-
nych dzialaja w sposéb znacznie odbiegajacy od ewolucji biologiczne;.
Mamy na przyklad do czynienia z pierwszoplanows rola mutacji
i mozliwym zyciem przez wiele pokolen w ramach strategii ewolu-
cyjnych. Nie istnieje, jakze wazna z biologicznego punktu widzenia,
rekombinacja w ramach programowania ewolucyjnego. Natomiast
teleologia, obca naturalistycznie nastawionej biologii ewolucyjnej, jest
zaimplementowana we wszystkich czterech rodzajach algorytméw
ewolucyjnych?.

Procesy cytrowej ewolucji w ramach omawianych algorytméw
ewolucyjnych zachodza dzigki ,operacjom analogicznym do tych,
jakie maja miejsce w przypadku organizméw zywych, na przyklad

27 Por. H.D. Mutschler, Wprowadzenie do filozofii przyrody, Krakéw 2005, 145.

28 ,Cata maszyneria ‘genetycznych algorytméw’ pozwala sie np. tylko wtedy uzy¢, gdy
‘funkcje fitness’ potraktujemy jako co$ zastepujacego jakis cel. W przeciwnym razie nie
mozna zrozumie¢ wywotanego przez nia przebiegu optymalizacji”. Tamze, 146.
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mutacjom oraz/lub krzyzowaniu rozwigzari-osobnikéw™. Tak wigc
miedzy procesem ewolucji biologicznej a procesami cyfrowej ewolucji
w ramach algorytméw ewolucyjnych mozemy co najwyzej méwic
o pewnych, blizszych lub dalszych, analogiach. Blizsze bgda w ra-
mach algorytméw genetycznych i programowania genetycznego,
a niewatpliwie dalsze — w ramach strategii ewolucyjnych i progra-
mowania ewolucyjnego (por. tabela 1).

Zdaje si¢ jednak, ze idea ewolucji biologicznej jest jednym
z wazniejszych schematéw wyjasniania zagadnienia rozwigzywania
probleméw w informatyce symulowanego w ramach algorytméw
ewolucyjnych (stabej sztucznej inteligencji). Jest to z pewnoscia dzie-
dzina wiedzy, ktéra w przyszlosci bedzie dostarczyta wielu ciekawych
wynikéw naukowych i zapraszala do refleksji filozoficznych o cha-
rakterze ontologicznym i epistemologicznym. ,Modele organizméw
zywych i ich proceséw fizjologicznych, mechanizmy ewolucyjne
i ekologiczne stanowi¢ beda niewyczerpane zZrédlo inspiracji kon-
strukeji efektywnych metod rozwigzywania probleméw ogélnych™®.
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KNOWLEDGE TRANSFER FROM BIOLOGY TO COMPUTER SCIENCE
ON THE EXAMPLE OF EVOLUTIONARY ALGORITHMS

Abstract. IT specialists engaged in the issues of evolutionary algorithms claim that there
has been a transfer of knowledge from biology to computer science, i.e., certain findings
in evolutionary biology have become an inspiration for the creation of algorithms whose
function is analogous to that of naturally occurring evolutionary processes. If this is cor-
rect, the following question should beanswered: what is the extent of knowledge transfer
from evolutionary biology to computer science dealing with evolutionary algorithms?
Answering this question becomes possible after a prior review of the working mode of
evolutionary algorithms.
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