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KOMPUTEROWE SYMULACJE EWOLUCJI

Wstep

Aby zaistniato zjawisko ewolucji biologicznej ko-
nieczne jest spetlnienie wielu warunkow. Po pierwsze
musi istnie¢ sSrodowisko, w ktérym zy¢ bedzie popula-
cja krzyzujacych si¢ osobnikow. Kazdy z tych osobni-
kéw powinien posiada¢ unikalny genotyp stanowiacy
podstawe dla fenotypu czyli zespotu cech jakimi cha-
rakteryzuje si¢ dany osobnik. Taki opis jest wlasciwy
dla $§wiata organizméw zywych. Co otrzymaliby$my
probujac zdefiniowaé wymienione warunki w jezy-
ku wspotczesnej techniki? Otoz srodowisko stanowi
zrodto problemow, z ktorymi musza sobie poradzié
osobniki. Jego zadaniem jest rowniez okreslenie czy
i w jakim stopniu dany osobnik spetnit stawiane mu
wymagania. Na podstawie tej wiasnie oceny pode;j-
mowana jest decyzja o dalszym losie sprawdzanego.
Moze on istnie¢ dalej po to, by wzig¢ udziat w krzy-
zowaniu lub zosta¢ wyeliminowany. Ewentualnie
moze réwniez przezy¢, pomimo iz jego cechy unie-
mozliwity mu przekazanie swoich gendw. Wszystko
to sprawia, ze $rodowisko mozna opisa¢ jako uktad
sktadajgcy si¢ z dwoch sktadnikow. Pierwszym jest
zbidr probleméw. Drugi to funkcja oceniajaca rozwia-
zania zaproponowane przez danego osobnika, czyli
jego przystosowanie. Tak wiec, jesli przyjmiemy, ze
fenotyp (zbiodr cech) osobnika stanowi rozwigzanie,
to cata populacja nie bedzie niczym innym, jak zbio-
rem mniej lub bardziej podobnych rozwigzan. Co si¢
za$ tyczy pojecia genotypu, to w biologii stanowi on
opis, na podstawie ktorego tworzony jest nowy osob-
nik. W technice rowniez stosowane sg takie opisy —
zazwyczaj nazywa si¢ je projektami.

Algorytm Genetyczny — Teoria

Powyzszy opis mozna wykorzysta¢ do stworzenia
modelu, ktorego zastosowanie w okre§lonych warun-
kach bgdzie dawato wyniki bardzo podobne do tych
generowanych przez proces ewolucji biologiczne;j.
Do modelowania zjawiska ewolucji mozna wykorzy-
sta¢ algorytmy stworzone na podstawie obserwacji
efektow jej dziatania. Takimi wiasnie algorytmami
sg algorytmy genetyczne. Zasada ich dzialania jest
podobna do praw rzadzacych ewolucja. Na poczat-
ku mamy wigc pewng populacj¢ losowo wybranych
osobnikow. W przyrodzie populacja taka mogla-
by powstaé poprzez przeniesienie pewnej liczby

osobnikéw danego gatunku do nowego Srodowiska.
Nowe srodowisko stawia przed osobnikami nowe wy-
zwania. Po pewnym czasie okazuje sie, ze tylko czgs¢
osobnikow moze dozy¢ wieku rozrodczego i wydac
potomstwo. Tak potomstwo, jak réwniez osobni-
ki doroste sg przez caly czas narazone na mutacje.
W przypadku algorytméw owe potomstwo stanowia
nowe unikalne projekty powstale poprzez mieszanie
fragmentéw projektéw z poprzedniego pokolenia.
Przy czym warto tutaj zaznaczy¢, iz istnieje kilka mo-
zliwosci. W pierwszej zrodlowa populacja moze skta-
da¢ si¢ z rozwigzan juz znanych. Wtedy liczba od-
rzuconych projektow bedzie stosunkowo niewielka.
Druga mozliwos¢ to generacja rozwigzan calkowicie
przypadkowych, ktorej efektem jest zazwyczaj duzy
zbiodr rozwigzan niespelniajacych stawianych wyma-
gan. Rozwigzania satysfakcjonujace sa wybierane
dzieki dziataniu funkcji oceniajacej. Wazne jest, aby
osobniki byly poddawane ocenie po uwzglednieniu
efektow mutacji. Nastgpnie dochodzi do krzyzowania
si¢ wybranych osobnikow, czyli mieszania fragmen-
tow rozwigzan. Efektem krzyzowania jest kolejna
populacja lepszych i gorszych rozwigzan. Te lepsze
uczestnicza w nastgpnym krzyzowaniu, te gorsze sa
odrzucane. Mutacje, wybor i krzyzowanie powtarza
si¢ zazwyczaj wiele razy. Proces zatrzymywany jest
w dwoch przypadkach. Pierwszy to sukces, czyli
otrzymanie poszukiwanego rozwigzania. Porazka na-
stepuje gdy kolejne proby daja podobne, niesatysfak-
cjonujace rozwigzania.

Algorytm Genetyczny — Realizacja

Tak przedstawia si¢ teoria. W praktyce jednak ujaw-
nia si¢ kilka zasadniczych problemow. Po pierwsze
trzeba wybra¢ metod¢ kodowania posiadanych infor-
macji. Metoda ta musi umozliwia¢ zapisanie danych
w postaci chromosomow stanowigcych projekt kaz-
dego rozwigzania. Stworzone musi zosta¢ srodowisko
i funkcja oceniajgca. Niezbedne jest rowniez zdefi-
niowanie operacji wykonywanych na chromosomach
w czasie mutacji i krzyZzowania chromosomow.

W informatyce operacje wykonuje si¢ zazwyczaj
na ciggach znakéw. W algorytmach genetycznych
wykorzystywaé mozna ciagi roznych znakoéw. Moga
to by¢: zera i jedynki (kodowanie binarne), cyfry,
litery oraz ciggi mieszane zawierajace wszystkie
mozliwe znaki. Przy czym rdznorodnos¢ znakow
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podlega zazwyczaj technicznemu ograniczeniu w po-
staci znakow nieobstugiwanych przez system lub je-
zyk w ktoérym powstaje program zawierajacy imple-
mentacje algorytmu. Warto rowniez zwroci¢ uwage
na fakt, iz komplikacja zapisu zwigksza czas potrzeb-
ny na wykonanie operacji, co zmniejsza wydajnosc¢
procesu. Wreszcie wybdr niewtasciwej metody kodo-
wania moze przyczynic¢ si¢ do utraty kluczowych in-
formacji, co uniemozliwi otrzymanie poszukiwanego
rozwigzania. Wybrawszy najwlasciwszg z metod, na-
lezy zastanowi¢ si¢ ksztaltem i ilo§cig chromosomow.
Czesto stosowang zasada jest przedstawianie kazdego
z projektéw pod postacig jednego tylko chromosomu.
Chromosom taki moze mie¢ posta¢ wektora. W tej
postaci kazdy gen jest reprezentowany przez znak,
a znaki zapisywane sg jeden po drugim.

Prawdziwe problemy zaczynaja si¢ jednak przy
tworzeniu funkcji symulujacej srodowisko. I tak, jesli
celem algorytmu jest zaprojektowanie uktadu, ktory
bedzie wykonywat jaka$ prace, to miara przystoso-
wania bedzie oczywiscie skuteczno$¢ wykonywanej
pracy. Dla przykladu rozwazmy prosty przypadek
chwytaka, ktorego zadaniem jest podniesienie kuli
wykonanej z migkkiego materiatu (ryc. 1). Aby po-
wstal taki uktad, konieczne jest matematyczne opi-
sanie $rodowiska w ktérym istnieje cigzenie oraz
okreslenie sity z jakg chwytak bedzie naciskat na kule
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Ryc. 1. Chwytak, ktérego zadaniem jest podniesienie kuli. Poszczegdlne
elementy oznaczone cyframi. Oznaczenia elementéw zapisano w postaci
wektora o stalej liczbie czterech wspolrzednych. 0 oznacza brak elementu
na danej pozycji.

(sita ta ma warto$¢ statg). Wybrano rowniez metode
kodowania. Chromosomy sg tutaj wektorami sktada-
jacymi si¢ z cyfr. Kazda cyfra jest numerem pewne-
go rodzaju czesci. Czesci sa dodawane w kolejnosci
wynikajacej z pozycji genu (cyfry) w chromosomie
(wektorze). Aby wykonanie zadania byto w ogole
mozliwe, konieczne bylo dodanie ruchomych pota-
czen pomigdzy kolejnymi prostopadto$cianami (ruch
nastepowat zawsze tylko w jedna strong). Oczywiscie
taki typ polaczen rowniez mogltby powstac na drodze
ewolucji, ale wtedy nasz przyktad stalby si¢ raczej
skomplikowany. Niektore rodzaje czesci uktadu maja
réwniez mozliwo$¢ zbierania informacji. Jesli zbiera-
ne bedg tylko dane na temat powierzchni styku kuli
1 prostopadioscianu, to powierzchnia ta bedzie stano-
wila kryterium wyboru najlepszego z powstatych roz-
wigzan. Dodatkowym kryterium bedzie obecnos¢ po-
Taczen pomiedzy poszczegolnymi elementami. Nowe
projekty powstajg na drodze mutacji i krzyzowania
(ryc. 2, 3). Po kilku tysiacach ,,pokolen” powstanie
chwytak podnoszacy kule (ryc. 1). Jednakze jakos¢
funkcji jest silnie zalezna od danych na temat warunkow
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Ryec. 2. Kolejne pokolenia. Oba ,,0sobniki” sg efektem mutacji dodajacej
losowy element w losowym miejscu (bez zastgpowania elementu 1). Po
prawej wybrany, po lewej odrzucone. Powodami odrzucenia byty: brak
potaczen pomigdzy elementami (gorny), zbyt mata powierzchnia kontak-
tu z podnoszona kula (dolny).
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pracy uktadu takich jak na przyktad waga podnoszone;j
kuli lub wytrzymatos¢ potaczen. Brak uwzglednienia
takich informacji w czasie projektowania zaowoco-
watby powstaniem chwytaka niskiej jakosci (ryc. 4).

Nietatwym zadaniem jest rowniez wybor najlepiej
przystosowanych osobnikow. Mozna tutaj zastoso-
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Ryec. 3. Krzyzowanie. Podzial ciggu znakow na dwie rowne czgséci. Wy-
miana cz¢$ci pomigdzy podzielonymi ciggami. Krzyzowanie nastgpuje
tylko pomigdzy osobnikami spetniajacymi okreslone kryteria.

wac¢ metode ruletki. W ktorej miarg przystosowania
jest ilos¢ podl przynaleznych kazdemu z osobnikow
(ryc. 5). Przydatnos¢ tej metody spada wraz ze wzro-
stem podobienstwa osobnikow — osobniki podobne
otrzymuja takie same wycinki kota. Mozna tez zasto-
sowa¢ metod¢ rankingowa — kazdy osobnik dostaje
miejsce na liScie. Problemem jest tutaj brak wrazli-
wosci na roznice pomigdzy osobnikami — wszystkie
osobniki spelniajace okreslone kryteria sg traktowane
tak samo. Poprzez niewlasciwe stosowanie powyz-
szych metod mozemy otrzymac¢ populacje bardzo po-
dobnych osobnikow, ktorych wyniki beda oscylowa-
ty wokot pewnego ekstremum, ktoére bedzie jedynie
lokalnym ekstremum badanej funkcji (ryc.6)

Aby odzwierciedli¢ proces ewolucji biologicznej
konieczne s3 rowniez mutacje. Mutacje wystepuja
z okreslonym prawdopodobienstwem. Prawdopodo-
bienstwo to jest zazwyczaj niskie, poniewaz duza ilos¢
mutacji spowodowataby nagly wzrost zmiennosci,

ktorego efektem byloby zniszczenie wielu poten-
cjalnie dobrych rozwigzan. Operacje wykonywane
w czasie wprowadzania efektow mutacji sg zalezne
od wybranej metody kodowania. Moga to by¢ od-
powiedniki mutacji spotykanych w przyrodzie czy-
li: wstawianie pewnych fragmentow kodu w rozne
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Ryc. 4. W czasie projektowania zatozono, iz wytrzymato$¢ potaczen jest
wystarczajaca, a jej zwigkszanie nie ma znaczenia — nie stanowi kryte-
rium. Byto to bt¢dne zatozenie...

miejsca chromosomu, kasowanie jednego lub kilku
genow, wymiana pewnej ilosci genow. Mozna jednak
rowniez stosowac inne operacje. Przyktadowo zasto-
sowanie kodowania binarnego umozliwia wykony-
wanie operacji logicznych, chromosom sktadajacy
si¢ z ciggu cyfr pozwoli na operacje algebraiczne.
Doktadnie tak samo wyglada kwestia krzyzowania.
Spotykane w przyrodzie rozcinanie i tgczenie mozna
w zalezno$ci od potrzeb zastapi¢ dowolna inng opera-
¢ja. Jedynymi ograniczeniami sg tutaj po raz kolejny
wykorzystywane oprogramowanie — nie kazdy jezyk
umozliwia proste dodawanie ciagow liter.

Przyklady Zastosowan Komputerowych Symula-
cji Procesu Ewolucji

W ten oto sposob mozna wykorzysta¢ komputer do
symulowania procesu ewolucji biologicznej. Wszyst-
ko to nie odpowiada jednak na zasadnicze pytanie.
Jakie korzysci moga wynikna¢ z symulowania zjawi-
ska ewolucji biologicznej. Ot6z oprocz niezaprzeczal-
nej warto$ci poznawczej symulacje takie pozwalaja
osiggna¢ znaczne korzysci materialne.
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Jednym z przyktadow moze by¢ rozwiazanie pro-
blemu komiwojazera. Polega on na odnalezieniu naj-
krotszej drogi taczacej wszystkie miasta tak, by przez

Ryc. 5. W tej probie najlepsze rozwigzanie to 1. Najgorsze to 2.

kazde miasto przejs$¢ tylko raz. Oczywiscie algorytm
genetyczny nie zawsze da optymalne rozwigzanie.
Jednak otrzymane rozwigzania sub-optymalne moga
okaza¢ si¢ wystarczajace. Wyszukiwa¢ mozna nie
tylko droge, ale rowniez i dowolne informacje, co jest
mozliwe, poniewaz zasada dziatania algorytmow ge-
netycznych umozliwia przeszukiwanie duzych zbio-
réw rozwigzan. Gtowna roznicg jest tutaj postac chro-
mosomoOw. Przy zapisie drogi lepiej sprawdzajg si¢
wektory. Przy wyszukiwaniu i sortowaniu informacji
uzywa si¢ natomiast struktur drzewiastych.

Wielkie nadzieje daje rowniez projektowanie ge-
netyczne. Przy czym tutaj widoczny staje si¢ problem
réznic pomigdzy symulacja, a symulowanym $rodo-
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Ryc. 6. Sprawdzanie metody selekcji. Zastosowanie algorytmu ewolucyj-
nego do odnalezienia ekstremum funkcji, ktorej wzor byt znany. Nume-
ry osobnikow przyporzadkowano tak, aby zilustrowaé zjawisko — jedno
maksimum dla kazdej populacji. Przedostatnie maksimum (maksimum
globalne) otrzymano podstawiajac wyliczone wartoéci. Ostatnie maksi-
mum to efekt podstawienia innych wartosci.

wiskiem. Optymalne byloby rozwigzanie, w ktorym
tworzony jest prawdziwy obiekt podlegajacy dziata-
niu $rodowiska naturalnego. Obecnie takie rozwig-
zanie jest juz mozliwe. Stosuje si¢ je na przyktad

w elektronice, gdzie algorytmy genetyczne laczy si¢
z ukladami Field Programmable Gate Array (Bezpo-
srednio Programowana Macierz Bramek). Cechg tych
uktadow jest zdolno$¢ do szybkiej zmiany struktury
tak, iz do pomiarow uzywa si¢ rzeczywistego uktadu.
Jeszcze dalej poszli tworcy projektu GOLEM, kto-
rego celem jest automatyczne projektowanie i two-
rzenie robotow spetniajacych okreslone zadania. Jest
to mozliwe dzigki potaczeniu metod projektowania
genetycznego oraz druku trojwymiarowego. Roboty
zaprojektowane w wirtualnym $rodowisku sg auto-
matycznie drukowane i sprawdzane w rzeczywisto-
$ci. Dane o stopniu przystosowania wracaja do kom-
putera po to, by wybra¢ najlepsze z projektow i dac
poczatek nowemu pokoleniu.

Podsumowanie

Mozliwe jest stworzenie modelu opisujacego zja-
wisko ewolucji biologicznej. Modele takie mozna
wykorzysta¢ do stworzenia symulacji tego procesu.
Wielkie korzys$ci niosg rowniez praktyczne zastoso-
wania zdobytych informacji. Obecnie jedynym ogra-
niczeniem wydaje si¢ by¢ moc obliczeniowa wyko-
rzystywanych komputeréw. Perspektywy rozwoju
mozna natomiast podsumowaé jednym tylko pyta-
niem. Jak bedzie wygladal §wiat, w ktérym maszy-
na zaprojektuje si¢ sama, a osoba projektanta stanie
stanie si¢ zbedna?
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