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Implementacja algorytmów ewolucyjnych

w gospodarce opartej na wiedzy

Gospodarka oparta na wiedzy, a przede wszystkim intensywny i burzliwy rozwój technologii
informatycznych, spowodowa³y wzrost popularno�ci wykorzystania najnowszych osi¹gniêæ
w zakresie sztucznej inteligencji. Wspó³czesne pole badawcze charakteryzuje siê wysok¹ inter-
dyscyplinarno�ci¹ oraz konwergencj¹ poszczególnych dyscyplin naukowych. Na przyk³ad, w na-
ukach o Ziemi wykorzystywana jest ekonomiczna teoria gier, nauki techniczne s¹ inspirowane
biologiczn¹ teori¹ ewolucji, nauki ekonomiczne czerpi¹ z fizycznej teorii chaosu. Wiedza cz³owie-
ka podpiera siê sztuczn¹ inteligencj¹, której zastosowanie przyspiesza proces badawczy. Jed-
nym z przyk³adów zastosowania sztucznej inteligencji w praktyce s¹ algorytmy ewolucyjne. S¹
one powszechnie stosowane w wielu dziedzinach nauki, ale przede wszystkim w pragmatycz-
nych zagadnieniach in¿ynieryjno-konstrukcyjnych i decyzjach mened¿ersko-inwestycyjnych.
W naukach ekonomicznych algorytmy ewolucyjne zyskuj¹ coraz wiêksz¹ popularno�æ w zagad-
nieniach optymalizacji.

Celem tego artyku³u jest prezentacja koncepcji dzia³ania algorytmów ewolucyjnych oraz wska-
zanie mo¿liwo�ci ich implementacji na potrzeby gospodarki, zw³aszcza gospodarki opartej na
wiedzy.

Zasada dzia³ania algorytmów ewolucyjnych

Algorytmy ewolucyjne s¹ rodzajem metod heurystycznych opartych na darwinowskiej teorii
ewolucji. Innymi s³owy, algorytmy ewolucyjne mo¿na okre�liæ jako transpozycjê darwinowskiej
metafory w stochastyczny algorytm poszukiwania i optymalizacji, który wykorzystuje zaawan-
sowane operacje matematyczne.

Aby zrozumieæ zasadê dzia³ania algorytmów ewolucyjnych, najlepiej odwo³aæ siê bezpo�red-
nio do teorii ewolucji Karola Darwina. Mechanizm i przebieg ewolucji biologicznej opieraj¹ siê na
piêciu za³o¿eniach1:
� ograniczono�æ zasobów � osobniki musz¹ konkurowaæ o te same zasoby �rodowiska;
� dostosowanie (fitness) � pewne cechy s¹ bardziej po¿¹dane w procesie konkurowania o za-

soby �rodowiska, wiêc niektóre cechy bardziej u³atwiaj¹ osobnikom konkurencjê w danym
�rodowisku ni¿ inne;

� dziedziczno�æ � osobniki dziedzicz¹ cechy swoich przodków;

1 Mamy nadziejê, ¿e biolodzy wybacz¹ nam to uproszczenie.
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� zmienno�æ � w potomstwie wystêpuj¹ ró¿nice miêdzyosobnicze. Zmienno�æ niezbêdna w ewo-
lucji ma charakter genetyczny i jest dziedziczna. �ród³em pierwotnym zmienno�ci genetycznej
s¹ mutacje, w wyniku których powstaj¹ nowe allele genów (nowe formy tego samego genu),
a wtórnym � rekombinacje genetyczne prowadz¹ce do powstania nowych uk³adów genów
� nowych genotypów;

� naturalny dobór (survival-of-the-fittest), czyli selekcja � proces, który uprzywilejowuje osob-
niki lepiej dostosowane, a eliminuje osobniki gorzej przystosowane. W wyniku tego procesu
eliminowane s¹ niekorzystne genotypy.

U�ci�laj¹c teoriê doboru naturalnego Darwina, nale¿y dodaæ, ¿e osobniki o cechach korzyst-
nych (lepiej przystosowane do �rodowiska) maj¹ wiêksz¹ szansê prze¿ycia i wyprodukowania
¿ywotnego potomstwa, a zatem przekazania mu swych genów. W zwi¹zku z tym w nastêpnym
pokoleniu wzrasta liczba osobników o genach korzystnych, a maleje liczba osobników o genach
niekorzystnych. Korzystne geny przekazane nastêpnemu pokoleniu ulegaj¹ rekombinacji, co umo¿-
liwia powstanie nowych genotypów i fenotypów o w³a�ciwo�ciach jeszcze korzystniejszych ni¿
cechy rodziców. Dobór naturalny jest zatem g³ównym czynnikiem ewolucji organizmów.

Poniewa¿ s³ownictwo stosowane w genetyce naturalnej zosta³o zapo¿yczone do opisu algo-
rytmów ewolucyjnych, st¹d po syntetycznym opisie zjawisk zachodz¹cych w przyrodzie pro-
�ciej bêdzie przedstawiæ koncepcjê dzia³ania algorytmów ewolucyjnych. Koncepcja ewolucyjnego
rozwi¹zywania problemów jest oparta na prawid³owo�ci, ¿e dana populacja osobników, które s¹
zarazem kandydatami na rozwi¹zanie danego zadania, podlega kolejnym krokom ewolucji. Ka¿dy
osobnik reprezentuje potencjalne rozwi¹zanie problemu. Mo¿na mu przyporz¹dkowaæ pewn¹
warto�æ liczbow¹ okre�laj¹c¹ jego przystosowanie do �rodowiska, czyli jako�æ reprezentowanego
przez niego rozwi¹zania. Proces ewolucyjny odpowiada przeszukiwaniu przestrzeni potencjalnych
rozwi¹zañ, które z jednej strony korzysta z najlepszych dotychczasowych rozwi¹zañ, z drugiej
za� szeroko bada przeszukiwan¹ przestrzeñ.

Dzia³anie algorytmu ewolucyjnego sprowadza siê do pêtli operacji obejmuj¹cej (ryc. 1):
� reprodukcjê (preselekcjê),
� operacje genetyczne (krzy¿owanie, mutacja),
� ocenê,
� sukcesjê (postselekcjê).

Ryc. 1. Cykl dzia³ania podstawowego algorytmu ewolucyjnego

�ród³o: opracowanie autorów na podstawie: J. Arabas, 2004, Wyk³ady z algorytmów ewolucyjnych,
Wydawnictwo Naukowo-Techniczne, Warszawa, s. 16.
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Podczas reprodukcji z populacji bazowej zostaj¹ losowo wybrane osobniki, przy czym loso-
wo�æ wyboru do reprodukcji uwzglêdnia warto�æ przystosowania tych osobników, co oznacza,
¿e osobniki charakteryzuj¹ce siê lepszym przystosowaniem maj¹ wiêksze szanse powielenia.
Pewne osobniki mog¹ byæ wielokrotnie powielane, podczas gdy inne nie zostan¹ wybrane do
powielenia ani razu. W ten sposób tworzona jest nowa populacja (populacja tymczasowa) przez
wybranie bardziej przystosowanych osobników (Michalewicz, Fogel 2006, s. 184).

Kopie tworzone w wyniku reprodukcji s¹ poddawane operacjom genetycznym (krzy¿owa-
niu i mutacji). Niektóre osobniki tej nowej populacji podlegaj¹ przekszta³ceniom za pomoc¹
operatorów ró¿nicowania, dziêki czemu powstaj¹ nowe rozwi¹zania. Osobniki utworzone w wy-
niku dzia³ania operatorów genetycznych stanowi¹ populacjê potomn¹. Krzy¿owanie polega
na kojarzeniu (w pary) w sposób losowy ci¹gów z populacji bazowej, a nastêpnie ich krzy¿o-
waniu, czyli zamianie miejscami znaków w obu elementach pary. W ten sposób powstaj¹ dwa
nowe ci¹gi, które wchodz¹ w sk³ad nowego pokolenia. Mutacja z kolei polega na sporadycznej
(zachodz¹cej z niewielkim prawdopodobieñstwem), przypadkowej zmianie warto�ci elementu
ci¹gu kodowego.

Nastêpnie populacja potomna poddawana jest ocenie �rodowiska (wska�nik przystosowania
pe³ni funkcjê celu). Funkcja przystosowania stanowi zatem pewien miernik zysku, u¿yteczno�ci
lub innej wielko�ci, któr¹ chcieliby�my zmaksymalizowaæ (Goldberg 1998, s. 27). W wyniku tych
dzia³añ nastêpuje sukcesja, czyli tworzy siê nowa populacja bazowa, mog¹ca zawieraæ osobniki
zarówno z populacji potomnej, jak i ze starej populacji bazowej.

W teorii optymalizacji znane s¹ dwie odmiany selekcji: reprodukcja i sukcesja. Pierwsza zak³a-
da, ¿e nowa populacja bazowa powstaje wy³¹cznie z populacji potomnej. Sukcesja polega tutaj
na wyborze osobników zarówno z populacji potomnej, jak i najlepszych osobników z populacji
bazowej. Reprodukcja mo¿e byæ przeprowadzana na wiele sposobów (reprodukcja proporcjo-
nalna, czyli ruletkowa; reprodukcja proporcjonalna zmodyfikowana; reprodukcja turniejowa;
reprodukcja progowa). Analogicznie rzecz siê ma z sukcesj¹ (sukcesja elitarna, czyli elitarystyczna;
sukcesja z ca³kowitym zastêpowaniem; sukcesja z czê�ciowym zastêpowaniem) (Arabas 2004,
s. 114�134).

Opisane wy¿ej operacje tworz¹ pêtle ewolucji. Algorytm ewolucyjny jest wykonywany cy-
klicznie (pêtla) a¿ do wyst¹pienia kryterium zatrzymania algorytmu (tzw. warunku stopu). Zatrzy-
manie wykonywania algorytmu mo¿e nast¹piæ w dwóch sytuacjach, gdy:
� przystosowanie osobników jest odpowiednio du¿e, czyli wygenerowana zostaje okre�lona

liczba rozwi¹zañ;
� stan populacji bazowej �wiadczy o stagnacji algorytmu, czyli nastêpuje przekroczenie okre-

�lonego czasu.

Wyró¿nia siê wiele typów algorytmów ewolucyjnych, trudno jednak mówiæ o ich klasyfikacji,
mo¿na jedynie przywo³ywaæ niektóre typologie. Obecnie wyró¿nia siê (Michalewicz, Fogel 2006,
s. 184):
� algorytmy genetyczne (genetic algorithms),
� strategie ewolucyjne (evolution strategies),
� programowanie ewolucyjne (evolutionary programming),
� programowanie genetyczne (genetic programming),
� systemy klasyfikatorów (classifier systems).
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Wady i zalety zastosowania algorytmów ewolucyjnych

Praktyczna implementacja algorytmów ewolucyjnych siêga lat 50. XX w., przy czym przyjmuje
siê, ¿e wykorzystanie modelu procesu ewolucyjnego w metodach obliczeniowych rozpoczê³o
siê od opublikowanej w 1975 r. pracy Johna Hollanda Adaptation in Natural and Artificial

Systems. Obecnie algorytmy ewolucyjne prze¿ywaj¹ rozkwit; mo¿e o tym �wiadczyæ choæby
gwa³towny wzrost liczby publikacji z tej dziedziny.

Jones, Mirrazavi i Tamiz (2002) wskazuj¹, ¿e postêp w badaniach w zakresie implementacji
algorytmów ewolucyjnych jest znacz¹cy, ale zarazem czê�ciowy, obecny postêp technologii
informatycznych przyczynia siê bowiem do opracowywania coraz bardziej zaawansowanych
rozwi¹zañ opartych na algorytmach ewolucyjnych.

Algorytmy ewolucyjne ró¿ni¹ siê od tradycyjnych metod optymalizacji nastêpuj¹cymi cechami
(Biethathn Nissan 1994, s. 185; Goldberg 1998, s. 23):
� dzia³aj¹ na wektorze reprezentuj¹cym zmienne decyzyjne (czyli parametry zadania) w postaci

ci¹gów kodowych (nie przetwarzaj¹ bezpo�rednio parametrów zadania, lecz jego zakodowan¹
postaæ);

� przeszukuj¹ ca³¹ przestrzeñ, eksploruj¹c rozwi¹zania jednocze�nie z wielu punktów (prowa-
dz¹ poszukiwania, wychodz¹c nie z pojedynczego punktu, lecz z pewnej ich populacji);

� nie wymagaj¹ szczegó³owej wiedzy o charakterze problemu, a jedynie informacji o jako�ci
(dopasowaniu) rozwi¹zañ (taka wiedza mo¿e jednak przyczyniæ siê do szybszej implementa-
cji), korzystaj¹ bowiem tylko z funkcji celu, nie za� jej pochodnych lub innych pomocniczych
informacji;

� wykorzystuj¹ w sposób celowy procesy stochastyczne, tak aby inteligentne badanie prze-
strzeni przeszukiwania zawêziæ do obiecuj¹cych rejonów przestrzeni przeszukiwañ (stosuj¹
probabilistyczn¹, a nie deterministyczne metody wyboru).

Zastosowanie algorytmów ewolucyjnych jako techniki optymalizacyjnej ma wiele zalet; algo-
rytmy ewolucyjne okre�la siê nawet mianem �metod ostatniej szansy� (Arabas 2004, s. 20).

Tab. 1. G³ówne zalety i wady algorytmów ewolucyjnych jako techniki optymalizacyjnej

�ród³o: J. Biethahn, V. Nissen, 1994, Combinations of Simulation and Evolutionary Algorithms in Manage-
ment Science and Economics, �Annals of Operations Research�, vol. 52, no. 4, s. 186.

� heurystyczny charakter techniki (nie daje
pewno�ci osi¹gniêcia optimum w okre�lonym
czasie)

� czasoch³onno�æ obliczeñ (³agodzona przez gwa³-
towny postêp techniczny)

� czêsto nieefektywna w koñcowej fazie prze-
szukiwañ (mo¿liwo�æ eliminacji przez hybry-
dyzacjê)

� okre�lenie w³a�ciwych warto�ci parametrów nie
jest ³atwe

Zalety Wady

� efektywna technika, o szerokich mo¿liwo�ciach
zastosowania

� wiarygodno�æ
� dobrze przystosowane do przeszukiwania wie-

lowymiarowej, z³o¿onej przestrzeni rozwi¹zañ
� relatywnie ³atwa do opracowania i implementacji
� nie ma ograniczeñ co do postaci funkcji celu
� wstêpna wiedza o problemie nie jest wymagana
� mo¿liwo�æ optymalizacji wielokryterialnej
� elastyczne mo¿liwo�ci zaprojektowania algo-

rytmu
� ³atwa wspó³praca z innymi technikami (heury-

styki inicjalizacyjne, przeszukiwanie lokalne)
� naturalna paralelno�æ algorytmu (równoleg³e

wykorzystanie sprzêtu)
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Zastosowanie algorytmów ewolucyjnych w naukach ekonomicznych

W gospodarce opartej na wiedzy to w³a�nie wiedza ma kluczowe znaczenie, przy czym jest
ona bardzo szeroko interpretowana. Zastosowanie nowoczesnych osi¹gniêæ technologii infor-
matycznych pozwala na wykorzystanie niedostêpnych wcze�niej technik optymalizacji. Decyzje
ekonomiczne (zw³aszcza decyzje graczy gie³dowych i ubezpieczycieli, a nawet decyzje mene-
d¿erskie) s¹ podejmowane w warunkach niepewno�ci lub ryzyka, ich optymalizacja jest zatem
jednym z wa¿niejszych zagadnieñ dla decydentów. Mo¿liwo�ci, jakie oferuj¹ algorytmy ewolu-
cyjne, wywo³a³y wzrost zainteresowania wykorzystaniem ich na potrzeby nauk ekonomicznych,
g³ównie w pragmatyce zarz¹dzania i podejmowania decyzji inwestycyjnych. Obecnie mo¿na
wskazaæ wiele typowych mo¿liwo�ci zastosowania algorytmów ewolucyjnych w naukach ekono-
micznych, w ekonomii, finansach, zarz¹dzaniu, towaroznawstwie i in¿ynierii produkcji (tab. 2).

Tab. 2. Zastosowanie algorytmów ewolucyjnych w gospodarce opartej na wiedzy

  Obszar zastosowañ                              Przyk³ady zastosowañ decyzyjnych

Sprzeda¿ � symulacja zapasów
� problem transportowy w hurtowni
� okre�lenie pierwszego nak³adu ksi¹¿ki
� rozmieszczenie punktów sprzeda¿y
� samoucz¹cy siê model konsumenta

Organizacja � harmonogramowanie pracy
� sporz¹dzanie tras poci¹gów towarowych
� sporz¹dzanie tras pojazdów ko³owych
� kolejno�æ l¹dowañ samolotów
� kolejno�æ jazdy poci¹gów po linii jednotorowej
� projektowanie sieci telekomunikacyjnych
� optymalizacja sieci komputerowej
� uk³adanie podzia³u godzin w szkole
� planowanie systemu dostaw wody

Finanse � szacowanie ryzyka ubezpieczeniowego
� prognozowanie bankructwa
� okre�lanie zdolno�ci kredytowej
� przewidywanie opó�nieñ w p³atno�ciach
� analiza cyklów czasowych
� symulacja rynku akcji
� optymalizacja portfela akcji
� model gracza na rynku akcji
� modelowanie rynków finansowych
� wykrywanie oszustw finansowych
� alokacja nak³adów dla ró¿nych programów spo³ecznych

Produkcja � równowa¿enie linii produkcyjnej
� okre�lanie wielko�ci partii
� sekwencyjno�æ produkcji
� proces planowania
� magazynowanie
� zarz¹dzanie obci¹¿eniami
� optymalizacja dzia³ania reaktorów j¹drowych
� programowanie symulatorów lotniczych

�ród³o: opracowanie autorów na podstawie: J. Biethahn, V. Nissen, 1994, Combinations of Simulation and
Evolutionary Algorithms in Management Science and Economics, �Annals of Operations Research�, vol. 52,
no. 4, s. 184.
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Perspektywy zastosowania algorytmów ewolucyjnych w zarz¹dzaniu s¹ bardzo satysfakcjo-
nuj¹ce. Zarówno teoretycy, jak i praktycy zajmuj¹cy siê algorytmami ewolucyjnymi wskazuj¹
obiecuj¹c¹ przysz³o�æ systemów hybrydowych, które dziêki po³¹czeniu co najmniej dwóch osi¹-
gaj¹ efekt synergiczny. Na przyk³ad, na potrzeby zastosowania algorytmów ewolucyjnych w na-
ukach ekonomicznych Biethahn i Nissen wskazuj¹ sze�æ wariantów ich po³¹czenia z metodami
symulacyjnymi (Biethahn, Nissen 1994, s. 189):
� regulacja zmiennych decyzyjnych,
� opracowywanie modelowych struktur,
� dwuetapowa optymalizacja przy u¿yciu metaalgorytmów ewolucyjnych,
� symulacja metamodeli,
� optymalizacja z agentem adaptacyjnym,
� modelowanie ewolucyjne.

Konkluzje

Dziêki swoim licznym zaletom, algorytmy ewolucyjne znajduj¹ zastosowanie na wielu polach
badawczych. Choæ obecnie s¹ czêsto stosowane w naukach ekonomicznych, to mo¿na stwier-
dziæ, ¿e s¹ dopiero w pocz¹tkowym stadium rozwoju. Obecny stan ich zastosowañ w gospodar-
ce potwierdza, ¿e nie nast¹pi³ jeszcze prze³om implementacyjny. Wzrost zainteresowañ algorytmami
ewolucyjnymi w powi¹zaniu z dynamicznym rozwojem technologii informatycznych mo¿e do-
prowadziæ do wykorzystania algorytmów ewolucyjnych w systemach hybrydowych, co przy-
czyni siê do znacznego postêpu w rozwoju teorii optymalizacji.
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Implementation of Evolutionary Algorithms

in a Knowledge-based Economy

The paper elaborates on the conception of the action and the typology of evolutionary
algorithms as the broadly used research and optimization technique based on Darwinian Theory
of evolution and modern natural genetics. Evolutionary algorithms are the method that blooms
nowadays, and is successfully used in many research fields (in technologic sciences, life scien-
ces and economics and management sciences). The authors focus on examples of the applica-
tions of the evolutionary algorithms to the management sciences.
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