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Algorytmy genetyczne. Idea algorytméw genetycznych zostata wpro-
wadzona do informatyki pod koniec lat 60-tych XX wieku przez J. Hollanda
[Holland 1968 i 1975]. Kierowany przez niego zespot juz na poczatku badan
postawil sobie dwa, do$¢ ambitne, cele: 1) opisa¢ i wyjasni¢ istote procesoéw
adaptacyjnych w przyrodzie, 2) stworzy¢ uzyteczne oprogramowanie dziala-
jace na wzor systeméw biologicznych. Jakkolwiek cele te sa dalekie od pel-
nej realizacji, techniki ewolucyjne doczekaly sie wielu zastosowan, z ktérych
wiekszo$¢ miesci sie w formule sztucznej inteligencji. Ponizej przedstawimy
podstawy algorytmow genetycznych, ktadac nacisk na fakt, ze realizujace je
programy komputerowe mozna uznaé¢ za pewne narzedzie do rozwigzywania

probleméw?2.

Zasady dziatania programéw realizujacych algorytmy genetyczne - nazy-
wanych tez programamsi ewolucyjnymi - nawigzuja do znanych z przyrody
mechanizméw reprodukcji, dziedziczenia cech i doboru naturalnego. W przeci-
wienistwie do programu tradycyjnego, ktory zmierza do rozwigzania problemu
krok po kroku, zgodnie z zadang strategia, program ewolucyjny generuje
cale populacje rozwigzan i sprawdza ich dopasowanie do wymogéw
problemu. Generowanie kolejnych populacji odbywa sie na zasadach przy-
pominajacych proces ewolucji: rozwigzania mutuja, wymieniaja miedzy soba
informacje, rozmnazaja sie, gina. Spo§réd nich selekcjonuje sie wyniki coraz
bardziej zblizone do oczekiwanego - role srodowiska, do ktérego w teorii ewo-
lucji przystosowuja sie przedstawiciele danego gatunku przejmuje specjalna
funkcja oceny probnych rozwigzan.

Przesled7zmy spos6b dziatania programu ewolucyjnego doktadniej. Zatoz-
my, ze dany jest problem P oraz pewna przestrzen jego potencjalnych rozwia-
zan. Rozwigzania te nazywa sie chromosomama i koduje najczesciej w pos-
taci ciagdéw zerojedynkowych. Program rozpoczyna dziatanie od pewnej grupy
chromosomoéw (przewaznie wybranych losowo) okre§lanej mianem populacji
poczgtkowej. W kolejnych krokach obliczen rozpatrywane sg pojedyncze po-
pulacje, w obrebie ktorych chromosomy ewoluuja. Oznacza to, ze sa podda-
wane dzialaniu operatoréw genetycznych, takich jak mutacja, krzyzZowanie
i enwersja. W przypadku zerojedynkowej reprezentacji chromosoméw muta-
cja polega na zamianie losowo wybranych zer na jedynki i odwrotnie, inwer-
sja oznacza odwrocenie kolejnoSci w wybranych sekwencjach zer i jedynek,
za$ krzyzowanie odpowiada rozmnazaniu - dwa losowo wybrane chromosomy
dziela sie na czedci, z ktérych jest sktadane potomstwo. W wyniku takich lub
podobnych operacji w populacji pojawiaja sie nowe osobniki, ktére badz sa
do niej dopisywane, badz zastepuja chromosomy dotychczas w niej istniejace.
Kazdy 7z chromosomoéw nowopowstatej populacji zostaje oceniony pod katem
dopasowania do problemu P. Ocena ta staje sie podstawa dla przeprowadze-
nia selekcji, ktora ogolnie rzecz biorgc polega na wyborze z populacji biezacej
chromosoméw o najwiekszej funkcji oceny. Doktadniej zas, o wyborze decyduje
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prawdopodobienistwo: chromosomy lepsze sa wybierane z prawdopodobienist-
wem wiekszym, chromosomy gorsze z mniejszym, a zatem im wyzsza funkcja
oceny chromosomu tym szersza reprezentacje zyskuje on wsrdéd wyselekcjono-
wanych. Efektem selekcji jest nowa populacja, ktora podobnie jak jej poprzed-
niczka zostanie przetworzona w kolejnym kroku obliczen. Program ewolucyjny
korniczy prace, kiedy zostanie spetnione pewne kryterium finalne, na przyktad,
w populacji pojawi sie osobnik o wystarczajaco duzej funkeji oceny lub $rednia
ocena populacji osiagnie pewna zadawalajaca wartos¢.

Przedstawiony wyzej schemat opisuje szeroki wachlarz algorytméw genety-
cznych. Podstawowe réznice pomiedzy nimi dotycza sposobu kodowania po-
tencjalnych rozwigzan, operacji selekcji oraz operatoréw odpowiadajacych za
przetwarzanie chromosoméw. Przyjrzyjmy sie wybiérczo ré6znym odmianom
tych sktadnikéw algorytmu.

Stosunkowo najczeSciej wykorzystywang i najlepiej opisang teoretycznie
metoda kodowania chromosomoéw jest notacja binarna. Przyczyna jej popu-
larnoéci tkwi w istnieniu teorii (tzw. teorii schematéw Hollanda), ktora uzasa-
dnia zbiezno$é¢ algorytméw operujacych na ciggach zerojedynkowych, pozwala
oszacowac jej szybko§é oraz wskazuje na mozliwe przeszkody w poprawnym
dziataniu algorytmoéw. Mimo braku teorii opisujacej inne metody kodowania
w wielu zastosowaniach wygodniej jest operowaé na calych fragmentach chro-
mosomdw, ktére moga byé reprezentowane przez liczby rzeczywiste.

Niezaleznie tez, prowadzi sie badania nad wprowadzeniem do algorytméw
genetycznych wystepujacej w przyrodzie diploidalnosci. Chromosomy sa
przetwarzane i dziedziczone jako dwa komplementarne tanicuchy genéw, wéréd
ktorych wystepuja geny dominujace i recesywne. Przy ocenie chromosomu bie-
rze sie jednak pod uwage tylko wypadkowa informacji obydwu taricuchéw, czy-
li osobnika, w ktérym jedne geny sie ujawnily, a inne pozostaty ukryte. Meto-
da taka zapobiega zapominaniu przez chromosomy pewnych informacji, ktére
okazaly sie uzyteczne we wczedniejszych etapach przetwarzania.

Operacja selekcji zazwyczaj opiera sie na tzw. regule ruletki. W pojedyn-
czym kroku algorytmu poszczegélnym chromosomom sa przypisywane praw-
dopodobienstwa selekcji rowne wynikom dzielenia ocen poszczegélnych chro-
mosomow przez sume ocen wszystkich chromosomoéw. Prawdopodobieristwa te
mozna sobie wyobrazié¢ jako mniejsze lub wieksze wycinki kota ruletki o polu
réwnym jednosci. Koto jest puszczane w ruch tyle razy, ile chromosoméw liczy
populacja. Za kazdym razem, kiedy wskaznik ruletki zatrzyma sie na danym
wycinku, do nowej populacji jest dotgczany osobnik odpowiadajacy temu wy-
cinkowi. Losowy charakter catej procedury powoduje, ze niektére osobniki mo-
ga zostaé wybrane kilkukrotnie, a inne w ogdle.

Opisana metoda doczekala sie juz wielu modyfikacji, ktére polegaja z gru-
bsza na pewnych ,udoskonaleniach” losowego charakteru selekcji. Najprostsza
z nich ogranicza sie do kazdorazowego dotaczania do populacji chromosomu
o najwyzsze]j funkcji oceny. W bardziej zaawansowanych modyfikacjach do po-
pulacji dotacza sie oczekiwane liczby kopii poszczegdlnych osobnikow (wyz-
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naczone na podstawie ich prawdopodobienstw selekcji), a dopiero pozostalte
miejsca obsadza sie wedtug zasady ruletki.

Populacja, wéréd ktorej dokonuje sie selekcji zawiera osobniki, ktére pow-
staly poprzez wykonanie na innych osobnikach pewnych operacji rekonfiguru-
jacych. Do najbardziej typowych zalicza sie opisane wczesniej krzyzowanie,
mutacje i inwersje. Czestotliwosé ich wykonywania reguluja odpowiednie pra-
wdopodobienistwa. Na przyktad, jesli prawdopodobienistwo krzyzowania wyno-
si 0,3, to wybor chromosoméw do tej operacji polega na losowaniu dla kazdego
chromosomu liczby z przedziatu [0,1] i sprawdzaniu, czy jest ona mniejsza od
0,3. Jedli tak sie zdarzy, chromosom bedzie bral udzial w krzyzowaniu. Praw-
dopodobienstwa operacji rekonfigurujacych albo stanowig niezmienny element
algorytmu (przypadek najczestszy), albo sa zmieniane globalnie wraz 7 poste-
pami algorytmu, albo sg dotaczane do poszczegdlnych chromosoméw i podle-
gaja ewolucji.

Osobnym kierunkiem rozszerzen tradycyjnego algorytmu genetycznego jest
modelowanie gatunkéw. Poczawszy od pewnego etapu ewolucji chromosomy
dzieli sie na grupy osobnikéw podobnych, za§ ewolucja odbywa sie tylko w ra-
mach grup. Dzieki temu algorytm moze poszukiwaé jednoczesnie wielu lokal-
nych ekstreméw funkcji oceny.

Na koniec podkreslmy jeszcze raz, ze cel konkretnego algorytmu wyznacza
funkcja oceny. Z punktu widzenia analogii biologicznych funkcja ta modeluje
srodowisko, w ktérym podlega selekcji material genetyczny. Z punktu widze-
nia zastosowan definiuje ona najbardziej istotne cechy rozwiazywanych prob-
leméw.

Przedstawione wyzej opisy zobrazujemy zwieztym schematem standardo-
wego algorytmu genetycznego, uzupetlnionym o schematy procedury selekcji
i dwoch najbardziej typowych operacji rekombinujacych (tj. mutacji i krzyzo-
wania).

STANDARDOWY ALGORYTM GENETYCZNY

Parametry algorytmu: metoda kodowania rozwigzan, funkcja ich oceny,
metoda selekcji, prawdopodobienistwa mutacji i krzyzowania, warunek kori-
COwWYy.

Oznaczenia: C,...C), - chromosomy; P, = {C4,...,C,} - populacja w kro-
ku ¢; O(C;) - ocena i-tego chromosomu; a7, px - prawdopodobieristwa odpo-
wiednio: mutacji i krzyzowania; KR, SEL - zbiory chromosoméw wybranych
odpowiednio: do krzyzowania i selekcji.

ALGORYTM

1. Stwdérz populacje poczgtkowg P;;t =0

2. Dopdki nie jest spelniony warunek koncowy wykonuj 3 ...6
3. Przetwérz (P;); np. Wykonaj mutacje i krzyzowania.
4. Dokonaj_Oceny (P)
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5. Dokonaj_Selekcji (F;)
6. t=t+1
7. Rozwigzaniem problemu jest najlepszy chromosom z P,

MUTACJA

1. Dla ¢ =1,...,n wykonuj kroki 2 i 3
2. Generuj losowo liczbe r z przedziatu [0,1]
3. Jedli (r < pp), dokonaj mutacji w C;

KRZYZOWANTIE

1. Dla ¢=1,...n wykonuj kroki 2 i 3
2. Generuj losowo liczbe r z przedziatu [0,1]
3. Jesli (r <pgk), wybierz C; do krzyzowania (KR =KRUC;)
4. Skrzyzuj kolejne pary chromosoméw z KR

SELEKCJA
1. Oblicz O(C;), i=1,...n. Oblicz F = X;—1. ,0(C;)
2. Oblicz prawdopodobiedstwa wybordw p; = O(C;)/F
3. Oblicz prawdopodobiefistwa Yaczne ¢; = Xj—1. ;p;
4. Dla :=1,2,...n wykonuj kroki 5,6,7
5. Generuj losowag liczbe r z przedziatu [0,1]
6. Szukaj j spelniajgcego warunek: ¢; <7 < gji1
7. SEL=SELUCj

2.3 Logicyzm czy naturalizm?
2.3.1 Inspiracje logiczne i empiryczne

Omowione w poprzednim podrozdziale techniki przetwarzania danych zostaty
dobrane tak, aby ukazaé zasadnicza odmienno$é¢ dwoch kierunkéw badan nad
sztuczng inteligencja. Kierunek pierwszy - reprezentowany m.in. przez techniki
regutowe - obejmuje wszelkie préby automatyzacji proceséw intelektualnych
w kategoriach logiki. Proponujemy nazwaé go logicyzmem. Kierunek drugi -
reprezentowany jest m.in. przez algorytmy genetyczne - mie$ci w sobie wszelkie
koncepcje inspirowane obserwacja przyrody, bez przyjmowania apriorycznego
zalozenia o jej zalezno$ci od praw logiki. Proponujemy opatrzyé¢ go etykieta

naturalizmu*3.

43 Termin naturalizm ma bardzo wiele znaczeri. W tym wypadku wybrano go, aby
podkresli¢ fakt, ze pewne badania informatykoéw odwoluja sie do naturalnych me-
chanizméw wnioskowania czy przetwarzania informacji, ktore juz istnieja w przy-
rodzie. Mechanizmy te opisuje np. biologia i psychologia. Zwracamy tez uwage,
ze terminow logicyzm i naturalizm uzywaliémy juz w rozdziale 1 (np. w kontekscie
typologii systemoéw informatycznych); dopiero tu jednak terminy te precyzujemy.



