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1. Wstep

w mqgu ostatmch leeSlQCIOICCl mozna zauwazyc wzrost zalnteresowama sys-w
temami wykorzystu]qcyrm sztucznq 1ntehgenc;<; w celu rozstrzygama roznego typu"
problemow Sztuczna mtehgenqa definiowana jest jako dz1edzma mformatyk1 za]-’
mu;qca sig problematykq systeméw komputerowych ktdre sg zdolne do | przyswaja-
nia, anahzowanla a takze do wykorzystywama zalstmaiych faktow i w1edzy rozu-
mlane] Jako 1nformaqa przydatna do pozysklwama nowych faktow [10] Algorytmy
ewolucyjne ktérych dzmiame w sztucznym srodow1sku nasladUJe procesy powsta-'
wania kolejnych pokolen W srodow1sku naturalnym 1 zwu;zane z nlml obhczenla to
d21a1 sztucznej mtehgencp [8 9;13]. L .

"W zwiazku 'z rozwojem prac nad tymi zagadmemaml nalezy rozwazyc W ]aklch'
sytuac;ach uzasadmone staJe SIQ stosowame algorytmow genetycznych w mforma—
tyce, automatyce "W tym celu zostanie' dokonany przeglqd algorytmow ewolucy]-
nych Nastqpme w kolejnej czqsc1 artykufu przedstawmne zostang'zastosowania

algorytmow ‘genetycznych'w konkretnych przypadkach z zakresu wymlenlonych‘
wczesme] dz1edz1n o :

2 Przeglqd algorytmow ewolucyjnych

Czym jest ewolucja? Chyba najleple] okreflg to stowa Karola Darwma ,,J akze
zajmujgce jest spogladac na gesto zaroSnigte wybrzeze pokryte roslinami nalezacy-
mi do réznych gatunkéw, ze Spiewajacym ptactwem w.gaszczach; z krazacymi.

- wpowietrzu owadami, z drazacymi mokra glebe robakami i patrzeé na te wszystkie
i tak dziwnie zbudowane formy, tak rézne i w-tak zlozony sposéb od siebie zalezne.
. Pomysleé, ze powstaly one na skutek:praw weigz jeszcze wokét has dziatajacych.:
- Prawami tymi w najszerszym znaczeniu sg: wzrost i rozmnazanie, zawarta prawie
' wpojeciu rozmnazania dziedziczno§é, zmienno$é pod bezposrednim i posrednim
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wplywem zewnetrznych warunkéw zycia oraz uzywanie i nieuzywanie narzagdéw do
walki o byt i w konsekwencji do doboru naturalnego, ktory ze swej strony prowadzi
do rozbieznoSci cech i wymierania form mniej udoskonalonych. Tak wigc z walki
w przyrodzie, z glodu i Smierci bezpo§rednio wynika najwznioSlejsze zjawisko, jakie
-mozemy pojaé, a mianowicie powstawanie wyzszych form zwierzgcych. Wzniosly
zaiste jest to poglad, ze Stworca natchnat zyciem kilka form lub jedna tylko, i ze gdy
planeta nasza, podlegajac Scistym prawom ciqienia dokonywala swyéh obrotéw,
z tak prostego poczatku zdotal si¢ rozwinaé i wciaz jeszcze rozwija nieskorficzony
szereg form najpickniejszych i najbardziej godnych podziwu” [11]. Tymi stowami
koficzy si¢ opracowanie pt. O powstawaniu gatunkow, ogloszone w roku 1859,
w ktérym Karol Darwin przedstawit teori¢ ewolucji przez dobdr naturalny. Teoria
ta stanowi Zrodto do na§ladowania przy rozstrzyganiu probleméw w réznych dzie-
dzinach nauki. Nalezy podkreslié, ze na mechanizmach ewolucji (np selekcp krzy-
zowaniu, mutacji i reprodukcji) oparte sg algorytmy ewolucyjne.

Algorytmami ewolucyjnyml nazywamy techniki przeszukiwania przestrzeni roz-
wigzafi, rozwqane przez kilku dziesigcioleci. Najpopularniejsze z nich to: algorytmyi
genetyczne stworzone przez Johna Hollanda [4] w Stanach Z]ednoczonych Amery-
ki Polnocne], spopularyzowane przez Davida Goldberga [3], a takze programowa-
nie genetyczne, rozwijane przez. Johna Koze [7}. Kole]ne dwie techmkl to progra-
mowanie ewolucyjne -nad ktérym pracowal Lawrence Fogel [2] oraz strategie
ewolucy]ne ktorymi za]mowah si¢ Ingo Rechenberg [15] i Hans-Paul Schwefel [16]

Aby moc swobodnie méwié o algorytmach ewolucy]nych nalezy przyswoic so-,
bie wiedze na temat terminologii zaczerpnietej z genetyki. Do pojeé tych nalezq
- m.in. chromosom, ktory jest ciggiem uporzadkowanych jednostek elementarnych
zwanych genami. Zespol chromosomow to genotyp, z kolei jego mezakodowany
odpowiednik to fenotyp. Wartosc genu to po prostu allel a jego miejsce polozenla
w chromosomle to locus. Przestrzen, w ktore] dziata algorytm nazywana jest popu-
laqq i sktada si¢ z osobnikéw, ktorych cechy okreslone $g poprzez zapis w postaci
genotypu. Aby wszystko bylo zgodne z teorig ewolucji, potrzebny jest jeszcze ele-
ment, ktdry pozwoli na okreSlenie stopnia przystosowania osobnikdw, co w dal-
szym etapie pozwoli na przetrwanie lepiej przystosowanych i tym samym wyelimi-
nowanie stabszych jednostek. Kolejne pokolenia osobnikow powstaja dzieki selekcji,
krzyzowaniu oraz mutacji. ' :

" Zadaniem. algorytmu - genetycznego.jest modelowanie procesu poprzez nasla-
dowanie naturalnego przebiegu ewolucji. Caly proces w uproszczeniu mozna przed-
stawi¢ za pomoca schematu blokowego (rys. 1). Zgodnie z tym schematem na po-
czatku zostaje stworzona populacja bazowa, zwana takze -populacja poczatkowa
lub'rodzicielska. Populacja ta generowana jest losowo. Kolejnym krokiem jest oce-
na przystosowania osobnikéw rodzicielskich. Nastepnie sprawdzany jest warunek
zatrzymania. 'W. przypadku gdy warunek zatrzymania nie jest spelniony, nastgpuje
tzw..selekcja i wybor osobnikéw do reprodukcji. Oznacza to, ze nie wszystkie jed-
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nostki w populacji maja taka sama szans¢ na udzial w reprodukcji. Jedynie te osob-
niki, dla ktorych funkcja przystosowania przyjmuje wigksze wartosci, moga ,,przejsé
do nastgpnego etapu” ewolucji. Na tym etapie zachodzi-krzyzowanie i mutacja.
Nastepnie oceniane jest przystosowania nowego pokolenia (generacji), powstale-
go w procesach mutacjii krzyzowania i ]ednoczesme zaczyna si¢ kolejny obieg pqth
algorytmu
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Rysunek 1. Schemat dzialania algorytmu genetycznego

Zrédlo: opracqwanie wlasne.

- Juz od samego poczqtku polaw1ac si¢ moga problemy np. ze sposobem kodo-
wania osobnikéw. Na]popularnle]szy jest kod bmarny Jedyne, o czym nalezy pa-
migtaé, to ustalenie wystarczajacej liczby bitéw, za pomocy-ktérych zakodowana
zostanie informacja. Istniejg dwie zasady umozhw1a]qce dokoname wyboru odpo-
wiedniego kodu. Zasady te podaje D. Goldberg [3]. : RE
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W. trakcie projektowania nalezy takze okresli¢ funkcje przystosowania, ktéra
pozwoh tak jak to-si¢ dzieje w §rodowisku organizméw zywych, na przetrwanie
s1lme]szych 1 lepiej przystosowanych osobnikow przy ]ednoczesne] ehmmaql gor-
szych rozquan i . : N .

11loo1100 1111001i
00110011 00001100
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Rysunek 2. Schemat przebiegu operacp krzyzowanla ]ednopunktowego

Zrédio: opracowanle wlasne:

. Weelu stworzenia noWej, lepszej populacji przeprowadzane sg operacje gene-
tyczne na osobnikach wyselekcjonowanych z populacji ,,rodzicielskiej”. Selekcji tej
mozna dokonaé za pomocg kilku metod [1, 3, 9, 13]:

* ruletki,

* probkowania deterministycznego,

 stochastycznej wedlug reszt z powtérzeniami,.

* stochastycznej wedlug reszt bez powtorzen,

* turniejowej,

* rankingowe;.

Metoda ruletki jest najczgsciej stosowana w praktyce i-polega na utworzeniu
kota ruletki ze zsumowanych wartosci funkcji przystosowania poszczeg6lnych roz-
wigzafi. Osobniki, ktérym przypisywany jest wycinek kola proporcjonalny do ich
warto$ci funkcji przystosowania, zostaja losowane do nast@pne] populacji zgodnie
z zasadami gry w ruletke. Nastepne trzy metody polegaja na obliczeniu oczekiwa-
nej liczby potomkéw dla kazdego osobnika. Te trzy metody réznia sie sposobem
wyboru osobnikéw, ktére uzupelnia nowa populacje. Ma to na celu zachowanie
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liczebnosci populacji w kolejnych cyklach. W metodzie turniejowej wybrane osob-
niki ,.konkuruja” ze soba i:do nast¢gpnej populacp przechodzi lepszy z nich. Z kolel
w metodzie rankingowej liczba potomkéw zalezy od rangi osobnika. - ¢ -

. Wyselekcjonowane .osobniki poddawane s3 operacjom krzyzowania i-mutacji.
Podczas krzyzowania dochodzi do wymiany fragmentow genotypdw pomig¢dzy dwo-
ma osobnikami. W zaleznosci-od liczby miejsc przecigcia genotypu, czyli sposobu
podzielenia genotypu na czgsci, krzyzowanie dzieli sig na jedno- i wielopunktowe
Krzyzowanie jednopunktowe przedstawia rysunek 2. Natomiast krzyzowame wie-
, 10punktowe (dwupunktowe) przedstaw1ono na rysunku 3 : :
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Rysunek 3. Schemat przeblegu operacp krzyzowama w1elopunktowego (dwupunktowego)

Zrédio: opracowame wlasne.

Mutacja z kolei polega na wymianie wartoéci bitu z 0 na 1 lub odwrotnie. Przy-
ktad dmaiama mutacp 1lustru]e rysunek 4.

1100@100 ::j> 1100.100

mutacja

Rysunek 4. Schémat przebiegu mutécji . )

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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< “Po operacjach genetycznych nast¢puje powrét do oceny przystosowama nowe]
generacji osobnikéw i sprawdzenie warunku zatrzymania.

Ustalenie warunku zatrzymania algorytmu sprawia wiele trudnosci, dlatego tez
opracowane zostaly specjalne kryteria. Najczesciej stosowanymi kryteriami sg kry-
terium zadowalajacego poziomu funkcji przystosowania oraz minimalnej szybkosci
poprawy. W.pierwszym z nich zatrzymanie algorytmu nastepuje po osiggnieciu za-
danej przez projektanta warto$ci funkcji przystosowania, z kolei w drugim algo-
rytm zatrzymuje si¢, gdy w- okreslonej przez pr0]ektanta liczbie generacjinie nastq- :
pi poprawa rozwigzania O rOwniez okreSlong przez projektanta warto§¢. -+ .-

Nalezy wspomnie¢ tutaj o podstawowym twierdzeniu w teorii algorytméw ge-
netycznych, a mianowicie o twierdzeniu o schematach. Méwi ono o tym, ze sche-
maty waskie, nlsklego rzgdu i dobrze przystosowane w kolejnych pokoleniach maja
tendencje wzrostowa rozprzestrzeniania si¢. w sposob wyktadniczy. Koniecznym staje
si¢ wicc tutaj podanie definicji schematu. Schemat jest niczym innym, jak zbiorem
chromosomow, w ktorych warto$ci poszczegdlnych gendw s takie same jak warto--
§ci gendw wzorca podoblenstwa na poszczegdlnych pozycjach. Zostato to pokaza-
ne na rysunku 5.

schemat
, {11700} 01070,
wzorzec 11/00{010}1,
o — <. 11401101010,
11EHo 1o —> 11{011010}1,
T 11110/ 0101/0,
11{10{010/7,
“11i11{010]0,
111{11/010{1}

Rysunek 5. Wzorzec i schemat z o§mioma mozliwymi kombinacjami ufozenia genéw
w chromosomach zgodnie ze wzorcem

Zrédlo: opracowanie wlasne. -

- Rzedem schematu jest liczba zer i jedynek w schemacie, czyli liczba genéw -
o wartosci roznej od znaku ,,*”, czyli znaku, pod ktdrym kry¢ si¢ moze albo 0, albo
1. Z kolei rozpu;tosc schematu to réznica migdzy skrajnymi polozeniami wartosci
wzorca réznych od ,*”, czyli polozeniami genéw zaw1erajqcych 01lub 1. Okreslanle
rz¢du i rozpigtoSci zostato pokazane na rysunku 6. :
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' Rysunek 6. Przyklady okreslama I‘ZQdUII'OZpl§tOSCl schematu ' '

Zrédio: opracowame whasne.

g 1Z twwrdzema, 0 schematach'wywodzi si¢ tzw. hipoteza cegielek.-M6wi ona
o tym, ze algorytmy genetyczne dzialajg, opierajac si¢.na sktadaniu ciggdéw gendéw;
zwanych cegietkami. Istotne jest, aby geny w.chromosomach uktadane byly w taki
sposéb, aby te umiejscowione blisko siebie byly wzajemnie od siebie zalezne. W ten
sposob cegietki ztozone z ciggéw genéw obarczonych pewnymii zaleznoSciamiwzgle-
dem siebie tworza nowa populacje, w ktdrej nowe osobniki dzieki powigzaniom
miedzy grupami genéw przenosza coraz to wartosciowsze informacje. '

3 Zastosowanla algorytmow genetycznych

Algorytmy genetyczne mogq byé wykorzystywane do rozwigzywania problemu
kom1w03 azera lub tez problemu transportowego. W. przypadku problemu komiwo-=
jazera jest to szczegdlhie uzasadnione, poniewaz problem ten nalezy do tzw. pro-
‘bleméw NP-trudnych, czyli wraz ze wzrostem liczby miast, ktore musiatby on poko-
na¢, wyktadniczo rosnie takze czas potrzebny do znalezienia rozwigzania [18). Polega
tona tym, z€ do rozwigzania tego problemu wystarczy jedynie obliczyé permutacje
wszystkich miast, a takze sume¢ odleglosci migdzy miastami dla poszczegdlnych per-
mutacji. Nastgpnie nalezy poréwnac otrzymane wyniki i wybraé najkrétsza -trase:
Z pozoru jest to'bardzo proste i dla matej liczby miast szybko mozna rozstrzygnaé
tego typu zagadnienie. Co jednak zrobi¢, gdy na trasie komiwojazera pojawi si¢
20 lub 40 miast? Znacznie zwigksza si¢ czas obliczen. Zastosowanie algorytmu ge-
netycznego, w ktdrym kazda trasa to jeden osobnik, przy zastosowaniu krzyzowa-
nia (wymiany odcinkéw trasy), mutacji, a takze selekcji i funkcji przystosowania
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umozliwia stosunkowo szybko uzyskanie najkrétszej trasy [18]. Problem transpor-
towy z kolei polega na dostarczaniu towaru réznorodnego badz tez jednego rodza-
ju z kilku punktéw nadania do kilku punktéw odbioru. Odbywa si¢ to w taki sposéb,
aby zamo6wione ilo§ci towaru dotarly np. z magazynéw do sklepéw z uwzglednie-
niem zapasOw towaréw w magazynach i odleglo$ci magazynéw od sklepéw. W tym
przypadku réwniez nalezy zminimalizowaé koszty transportu. Zostalo to szerzej
opisane w [17], gdzie podano takze wyniki badaf, na podstawie ktérych mozna
stwierdzi¢, ze algorytmy genetyczne generujg lepsze rozwiazania (nizsze koszty) -
niz metoda planowania wczesniej wykorzystywana przez badang firme. Algorytmy
genetyczne mozna rowniez wykorzystywac np. w automatyce, mechanice i hydrau-
lice. Znany jest przypadek wykorzystywania algorytmu’ ewolucy]nego w elastycz-
nych systemach produkcyjnych, szczegdlnie w odniesieniu do sterowania operacyj-
nego [12]. Przypadek zastosowania algorytméw genetycznych w mechanice
konstrukcji zostal opisany w- [14] Przedstawiono tam zastosowanie algorytmow ge-
netycznych do rozwigzywania probleméw bezposrednich, optymalizacji powtoki
chtodni kominowej oraz identyfikacji w ukladach mechanicznych. Podejmowane
sg takze proby zastosowania algorytmu genetycznego do projektowania uktadéw
hydraulicznych. Mozna tez spotkac si¢ z zastosowaniem algorytméw genetycznych
do szeregowania zadaii i rozdziatu zasobéw wystepujacych w sieciach i systemach
komputerowych, a-takze w systemach produkcyjnych [5, 6]: Algorytmy genetyczne
mogg by¢ réwniez wykorzystywane w odniesieniu do probleméw zwiazanych z dzia-
tami gospodarki.. Praktyczne przyklady:takiego zastosowania przedstawione sq v
w-artykule ,,Gospodarcze zastosowanle algorytmow genetycznych” o

4, WnIOSkI koncowe }

Jak w1dac mozhwosc1 wykorzystama algorytmow ewolucyjnych w tym algoryt-
moéw-genetycznych, sa bardzo szerokie. Sklada si¢ na to'm.in. prostota pojgciowa
tych algorytméw. Cechg charakterystyczna tych algorytméw jest takze to, ze poszu-
kujac rozwigzania wychodza z okreslonej populacji, a nie z jednego punktu jak to
si¢ d21e_]e w przypadku tradycyjnych metod a takze to, ze korzysta]q z funkc]1 celu,
a nie jej pochodnych:[3]. - ‘ :

 Algorytmy: genetyczne:znajduja zastosowame wszgdzw tam gdzw uzycie po-
wszechnych,metod analitycznej i enumeracyjnej jest niepraktyczne np. ze wzgledu
na dlugi czas obliczen badz tez zbyt trudnych do spelnienia zatozefi. Tak wigc algo-
rytm genetyczny jest metodq optymahzacp globalneJ latwq do 1mp1ementac11 W sze-
rok1e] gamle probleméw. - , :
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