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1. Wstep

Literatura dotyczaca algorytmow genetycznych lub, szerzej, obliczen ewolucyj-
nych obfituje w szereg znakomitych ksiazek i artykutdow majacych charakter tekstow
wprowadzajacych lub tekstow przegladowych. Teksty te koncentruja si¢ na prezentacji
najistotniejszych (lub w danej chwili najpopularniejszych) metod — selekcji, rekombinacji,
mutacji etc., jednoczes$nie ze zrozumiatych wzgledow pomijajac (lub tylko wymieniajac)
wigkszo$¢ dorobku z tej dziedziny. Podobnie rzecz ma si¢ zaréwno
w wypadku serwisoOw internetowych poswigconych algorytmom genetycznym, jak
i oprogramowania wykorzystujacego algorytmy genetyczne — zakres prezentowanych lub
wykorzystywanych metod jest mocno ograniczony. W tej sytuacji poczatkujacy (cho¢ nie
tylko) w tej dziedzinie badacz skazany jest na samodzielne zglgbianie literatury
w poszukiwaniu mniej popularnych metod, nowych inspiracji lub odpowiedzi na pytanie,
czy metoda, nad ktora sam obecnie pracuje, jest nowa. Ostatecznie niezwykle czgsto si¢
zdarza, a liczne tego dowody mozna znalez¢ w tej ksiazce, ze publikowana nowa metoda
powiela inng juz istniejaca lub w bardzo niewielkim i malo istotnym stopniu ja modyfikuje.
Potrzeba istnienia wyczerpujacych opracowan jest wigec oczywista i wlasnie ta motywacja
lezata u podstaw pomystu napisania tej ksiazki.

Ksigzka ta jest pierwsza z calej serii ksiazek, nad ktéra pracuje,
a ktorej celem jest dostarczenie mozliwie jak najszerszego przegladu metod opracowanych
w dziedzinie algorytméw genetycznych i przedstawienie syntezy obecnego stanu ich teorii.
Z charakteru tych ksiazek wynika koniecznos¢ $cistej koncentracji na wybranych obszarach
tematycznych. Wybor tych obszarow, aczkolwiek dokonywany przeze mnie arbitralnie,
bedzie (mam nadziej¢) odzwierciedlat stopien ich istotnosci, jak i popularnosci. Stad tez
w tej ksiazce, ktéra zapoczatkuje serig, przedstawiony zostanie najistotniejszy dla
algorytmow genetycznych operator — operator krzyzowania, a obszarem jego stosowania
beda problemy optymalizacji numerycznej. Kolejne pozycje z serii beda poswigcone
operatorom mutacji, selekcji i reprodukcji w tym samym obszarze stosowania, po czym
skoncentruj¢ si¢ na problemach optymalizacji wielokryterialnej, aby na koncu zajaé si¢
obszarem problemdéw kombinatorycznych.

Uktad ksiazki jest nastepujacy. Pierwsza czg$¢ ksiazki stanowi krotkie wprowadze-
nie do teorii algorytméw genetycznych. Nastepnie przedstawie 11 operatorow standardo-
wych, gdzie pod pojeciem ,standardowe” rozumiem te operatory, ktére najczesciej
pojawialy si¢ w literaturze przedmiotu w latach osiemdziesiatych i na poczatku Ilat
dziewigcdziesiatych jako punkt odniesienia dla nowo publikowanych metod. Operatory
standardowe prezentuje¢ w skrécony w porownaniu z pozostalymi sposob, stad tez kilka
operatorow, ktore bez watpienia mozna by zaliczy¢ do grupy standardowych (np. krzyzo-
wanie arytmetyczne), zostato przedstawionych w dalszych czgsciach ksiazki w celu petnej
ich prezentacji. Trzecia czg$¢ ksiazki prezentuje 66 operatorow opracowanych dla
probleméw kodowanych liczbami binarnymi, a czwarta 89 operatoréw opracowanych dla
probleméw kodowanych liczbami rzeczywistymi. Podziat ten w przypadku wielu prezento-
wanych operatordéw jest poniekad sztuczny, bowiem moga by¢ one stosowane do rozwiazy-
wania zaro6wno jednej, jak i drugiej klasy problemoéw, stad tez swoja decyzj¢ o zaprezento-
waniu konkretnego operatora w grupie operatorow kodowanych liczbami binarnymi lub
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rzeczywistymi opieralem na tekstach zroédlowych, w ktérych autorzy zazwyczaj okres$lali
obszar zastosowan operatora. Ostatnia czg$¢ ksiazki zawiera listg operatorow bazujacych na
metodach statystycznych (operatorow statystycznych). Operatory te nie zostaly tu
szczegblowo zaprezentowane, jednak z uwagi na fakt, iz wielu autoréw okresla je takze
mianem operatoro6w krzyzowania, dla zainteresowanych czytelnikow wskazane zostaty
teksty zrodlowe wraz z tekstami dodatkowymi. W toku calej ksiazki, obok juz
funkcjonujacych w polskich publikacjach nazw, zaproponowane zostaly nowe polskie
nazwy omawianych operatoréw krzyzowania. Oprocz tego zachowane zostaly oryginalne
(angielskojgzyczne) nazwy operatorow gltdwnie z uwagi na fakt, iz poza kilkoma wyjatkami,
wigkszo$¢ tych nazw nie pojawila si¢ jeszcze w polskojezycznej literaturze przedmiotu.

Ilo$ciowe podsumowanie niech stanowi rysunek 1, gdzie przedstawione zostaly
ilosci operatoréw opisanych w tej ksiazce, z podzialem na lata ich publikacji.

Rysunek 1. Ilo$¢ opisanych operatorow

16
14
12

10 o Kodowane liczbami
binarnymi

m Kodowane liczbami
6 - rzeczywistymi

W drugiej i trzeciej czgsci ksiazki kazdy operator prezentowany jest wedle tego
samego, nastepujacego schematu:

o Stowa kluczowe — maja pomdc w przeszukiwaniu ksiazki i wzajemnym kojarzeniu
prezentowanych w niej operatorow.

e Motywacja — wskazanie motywacji lezacej u podstaw opracowania danego operatora;
motywacja ta byla albo formutowana przez autorow explicite, albo wskazana jest
przeze mnie w sposob arbitralny.

e Zrédlo — tekst zrodlowy wraz ze wskazaniem adresu serwisu internetowego, skad
mozna ten tekst pobraé; w wigkszosci serwisy te sa serwisami publicznymi
— bezptatnymi.

e C(Czytaj takze — zalecane dodatkowe teksty, ktorych tematyka jest bezposrednio
zwigzana z omawianym operatorem; wybor tych tekstow, aczkolwiek dokonywany
przeze mnie arbitralnie, opiera si¢ gtdéwnie na liScie bibliograficznej zawartej w tekscie
zrédlowym lub tez wskazuje teksty omawiajace dalszy rozwoj danego operatora lub
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innych operatoré6w ideowo z nim zwigzanych; zalecanym tekstom takze towarzysza
adresy serwisow, skad mozna je pobrac.

e Patrz takze — inne operatory, z ktdrymi w mojej opinii warto si¢ zapozna¢ w kontekscie
danego operatora.

e Algorytm — prezentuje w formie pseudokodu omawiany operator, nierzadko w kilku
wariantach; zdecydowatem si¢ na t¢ formg prezentacji operatora, poniewaz
w wigkszosci przypadkéw umozliwia ona natychmiastowe zastosowanie operatora
w praktyce, z drugiej za$ strony nie chcialem stosowa¢ konkretnego jezyka programo-
wania, poniewaz dodatkowo pojawiajace si¢ w kodzie elementy wynikajace z grama-
tyki jezyka moglyby utrudni¢ zrozumienie demonstrowanego operatora. Prezentowany
algorytm czgsto moze odbiega¢ od swej oryginalnej postaci przedstawionej w tekscie
zrédlowym. Dzieje si¢ tak wtedy, gdy postac ta miala $cisty zwiazek z problemem, dla
ktérego operator zostat opracowany, jednak w kazdym wypadku kluczowa idea opera-
tora zostala tu zaprezentowana.

e Komentarze — komentarze lub opis prezentowanego operatora, zaleznie od tego, czy
w mojej opinii pseudokod algorytmu stanowi wystarczajacy opis operatora, czy nie.

o  Funkgje testowe — lista standardowych funkcji lub problemoéw testowych, o ile takowe
zostaly zastosowane w toku eksperymentow z uzyciem omawianego operatora.

e Poréwnano z — lista innych operatorow krzyzowania, z ktorymi poréwnywany byt
(w tekscie zrédlowym) prezentowany operator.

Aczkolwiek moze to si¢ spotka¢ z dezaprobata, w toku catego tekstu traktuje jako
synonimy takie pary pojeé, jak ,rekombinacja — krzyzowanie”, ,wektor rozwiazania
— chromosom”, ,,gen — zmienna”, ,,generacja — iteracja”. Ponadto, o ile nie zostanie explicite
wskazane, Ze jest inaczej, w toku catego tekstu stosuje¢ nastepujace oznaczenia:

t — licznik generacji (iteracji, numeru populacji)

M — maksymalna liczba generacji (iteracji) algorytmu
P() — populacja wektorow rozwigzania (chromosomow)
P(0) — poczatkowa populacja

P(#) — biezaca populacja (populacja rodzicow)

P(t+1) — nastgpna populacja (populacja potomkow)

L _p — licznos¢ populacji (rozmiar populacji)

Peross » Pe — prawdopodobienstwo krzyzowania

Ppm — prawdopodobienstwo mutacji

n — dlugos$¢ wektora rozwigzania (chromosomu)

Rnd — losowa (o rozktadzie rownomiernym) liczba rzeczywista, Rnde<0, 1>; jezeli Rnd
wystepuje w petli algorytmu, wtedy w kazym kroku tej petli jej wartos¢ wyznaczana jest
ponownie
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Operatory dla problem6éw kodowanych liczbami binarnymi

AD = (al([) i ,(f)) Vi a,-([) € {0, 1} — binarny wektor rozwigzania (wektor kodowany
liczbami binarnymi) (chromosom binarny)
A - przystosowanie binarnego wektora rozwiazania 4%

{Al(t) yeees A ,Et)} € P(t) — binarne wektory rozwiazania (chromosomy binarne)

AV =@ ...afhvi, ja'f 0,1}

f (A?’)) — przystosowanie binarnego wektora rozwigzania AJ(-’)

Operatory dla probleméw kodowanych liczbami rzeczywistymi
X0 =(x”,..,x"")e R" — rzeczywisty wektor rozwiazania (wektor kodowany liczbami
rzeczywistymi) (chromosom rzeczywisty)
Vix! <x; <x", gdzie:
xi[ — dolne ograniczenie dziedziny i-tej zmiennej (i-tego genu)
x; — gbrne ograniczenie dziedziny i-tej zmiennej (i-tego genu)
AXY) — przystosowanie rzeczywistego wektora rozwiazania X

{X l(t) yeees X ,Et) } € P(t) —rzeczywiste wektory rozwigzania (chromosomy rzeczywiste)

.. ! 1 :
Vi, j X}’) = (xyl),...,x%)) €R",x; <xj; <x/, gdzie:
xl-l — dolne ograniczenie dziedziny i-tej zmiennej (i-tego genu)

x; — gorne ograniczenie dziedziny i-tej zmiennej (i-tego genu)

fx y)) — przystosowanie rzeczywistego wektora rozwiazania X y)

Po wydaniu pelnej serii planowanych kompendiow planuj¢ raz na dwa lata przygotowywac
suplementy obejmujace swoja zawartoscia kolejne dwa lata, liczac od daty wydania danego
kompendium. Bedg je rozsylat do kazdego chgtnego czytelnika. Stad, jezeli chcesz
w przysztosci otrzymywac taki suplement, daj mi o tym zna¢ e-mailem.



2. Krotko o algorytmach genetycznych

Historia

Karol Darwin (1809-1882), autor teorii ewolucji, Grzegorz Mendel (1822-1884),
autor teorii podstawowych zasad dziedziczenia, Hugo de Varis (1848-1935), autor teorii
mutacji genéw, Walter Sutton (1877-1916) i Teodor Boveri (1862-1915), autorzy teorii
chromosomu — to uczeni, ktorzy potozyli podwaliny pod wspoétczesny stan wiedzy, ktory
stal si¢ inspiracja dla tworcow teorii algorytmow genetycznych (AG) (ang. Genetic
Algorithms (GA)). Pierwsze prace, ktore mozna uzna¢ za zwiazane z ta teoria, to prace
Barricelliego [1][2][3], Boxa [4], Frasera [5][6], Friedberga [7], Friedmana [8], Bledsoe’a
[9], Bremermanna [10], jednak za tworce teorii algorytméw genetycznych powszechnie
uznaje si¢ Johna Hollanda. John Holland w latach sze$¢dziesiatych ubieglego stulecia
sformutowat [11], a naste¢pnie rozwijat, wraz ze swym zespotem przez kolejne dwie dekady
[12][13], obecnie znana posta¢ AG.

Gwattowny wzrost zainteresowania, a co za tym idzie i rozwoj badan nad AG,
datuje si¢ na przetom lat siedemdziesiatych i osiemdziesiatych. Publikowane sa prace
obecnie uznane za klasyczne — De Jonga [14], Goldberga [16], Davisa [17]. Organizowane
sa pierwsze konferencje naukowe, tworzone sa stowarzyszenia i publikowane pierwsze
periodyki o tematyce Scisle zwiazanej z AG. W Polsce za o$rodki naukowe inicjujace prace
po$wiecone metodom Sztucznej Inteligencji, a w tym AG, uznaje si¢ Politechnike Slaska,
Politechnik¢ Warszawska i Akademi¢ Gorniczo-Hutnicza w Krakowie.

Rownolegle do rozwoju AG rozwijane sa metody pokrewne, rowniez wywodzace
si¢ z nurtu ewolucyjnego. Do metod tych zalicza sig:

e Programowanie ewolucyjne (PE) (ang. Evolutionary Programming (EP)) — metoda
zaproponowana przez Lawrencea Fogela [18][19];

e Strategie ewolucyjne (SE) (ang. Evolution Strategies (ES)) — metoda zaproponowana
przez Ingo Rechenberga [20][21] i Hansa-Paula Schwefela [22][23];

e Programowanie genetyczne' (PG) (ang. Genetic Programming (GP) — metoda
zaproponowana przez Johna Kozg¢ [24][25], przy czym (jak zaznacza sam Koza) jego
prace wywodzily si¢ od prac Smitha [26] 1 Cramera [27].

Wspolczesnie wszystkie metody wywodzace si¢ z nurtu ewolucyjnego, to jest AG,
PE, SE i PG czgsto okresla si¢ wspolnym mianem metod obliczen ewolucyjnych (OE) (ang.
Evolutionary Computation (EC)). Nie oznacza to wcale, ze metody te zlaly sie w jedno,
bowiem wywodzac si¢ z tego samego zrodla, metody te czgsto przenikaja si¢ 1 inspiruja
nawzajem, lecz nadal rozwijane sa najczesciej indywidualnie.

W kolejnych podrozdziatach biezacego rozdzialu zaprezentowana zostanie kano-
niczna posta¢ AG. Forma tej prezentacji bedzie zgodna z przyjeta przeze mnie w tej ksiazce
zwarta forma opisu: algorytm w postaci pseudokodu plus komentarze. Sadzg, ze takie
podejécie z jednej strony nie utrudnia zrozumienia prezentowanych metod i pojeé,
a z drugiej strony pozwala jednoczeénie na naturalne przejScie z fazy nauki do fazy

! Niekiedy traktuje si¢ PG jako AG przetwarzajace specyficzna posta¢ wektora rozwiazania,
jaka zazwyczaj jest wyrazenie jgzyka LISP, jednak wigkszo$¢ publikacji postrzega PG jako
odrebna od AG metode.
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konkretnej implementacji. Czytelnikom preferujacym mniej syntetyczne podej$cie polecam
dodatkowe zapoznanie si¢ z tekstami wskazanymi w czgsci ,,Czytaj takze”, umieszczonej na
koncu biezacego rozdziatu.

Podrozdziat pierwszy przedstawi ogoélna posta¢ AG. Kolejne bgda prezentowaé
rozne warianty poszczegolnych elementow skltadowych AG, aby w ostatnim pokazaé
ostatecznie pelna, jedna z wielu mozliwych, jak si¢ okaze, posta¢ AG.

Kanoniczna posta¢ AG
Algorytm
1. t=1
2. generuj populacj¢ P(¢)

3. do while warunek konca_jest _spetniony = False
ocen populacje P(¢)

z populacji P(¢) wyselekcjonuj zbior rodzicow I”
stosujac operatory genetyczne na I” utwérz potomkow
utw6rz nowa populacje P(¢ + 1)
t=t+1

A e A N o

loop

Komentarze

o AG przeszukuje przestrzen rozwiazan pewnego z gory zadanego problemu.
Przeszukiwanie to realizowane jest w celu wyznaczenia rozwiazania najlepszego (lub
niekiedy wielu rozwiazan), przy czym to, co rozumiemy pod pojeciem najlepszy, zalezy
$cisle od charakteru rozwiazywanego problemu.

e AG nie przetwarza pojedynczego rozwiazania (jak wigkszo$¢ metod przeszukiwania
przestrzeni rozwiazan), lecz caly ich zbiér zwany populacja®. W pierwszym kroku AG
(wiersz 2) realizowane jest generowanie populacji poczqtkowej losowo lub determini-
stycznie.

o Kolejne kroki (wiersze 4-7) powtarzane sa tak dlugo, az nie zostanie speiniony
(heurystyczny) warunek zatrzymania AG (wiersz 3). Naturalna ewolucja nie ma konca
— trwa wiecznie, my jednak, rozwiazujac konkretny problem, nie mamy az tak duzo
czasu.

* Terminologia stosowana w teorii AG wywodzi si¢ z terminologiii uzywanej w naukach
biologicznych, co jest swoistym uklonem w strong tych nauk, jako ze stanowily one
pierwotng inspiracj¢ dla AG; nalezy jednak podkresli¢, ze wspolczesna posta¢ elementow
sktadowych AG ma (poza terminologia) niewiele wspolnego ze swoimi biologicznymi
odpowiednikami — pozostaja one stala inspiracja, lecz nikt (lub prawie nikt) nie probuje
w 100 procentach odzwierciedla¢ ich faktycznego funkcjonowania w formie sztucznych
algorytmow.



