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Implementacja algorytmow ewolucyjnych
w gospodarce opartej na wiedzy

Gospodarka oparta na wiedzy, a przede wszystkim intensywny i burzliwy rozwoj technologii
informatycznych, spowodowaty wzrost popularno$ci wykorzystania najnowszych osiagnig¢
w zakresie sztucznej inteligencji. Wspotczesne pole badawcze charakteryzuje si¢ wysoka inter-
dyscyplinarno$cia oraz konwergencja poszczegolnych dyscyplin naukowych. Na przyktad, w na-
ukach o Ziemi wykorzystywana jest ekonomiczna teoria gier, nauki techniczne sa inspirowane
biologiczna teorig ewolucji, nauki ekonomiczne czerpia z fizycznej teorii chaosu. Wiedza cztowie-
ka podpiera si¢ sztuczna inteligencja, ktorej zastosowanie przyspiesza proces badawczy. Jed-
nym z przyktadéw zastosowania sztucznej inteligencji w praktyce sa algorytmy ewolucyjne. Sa
one powszechnie stosowane w wielu dziedzinach nauki, ale przede wszystkim w pragmatycz-
nych zagadnieniach inzynieryjno-konstrukcyjnych i decyzjach menedzersko-inwestycyjnych.
W naukach ekonomicznych algorytmy ewolucyjne zyskuja coraz wigksza popularno$¢ w zagad-
nieniach optymalizacji.

Celem tego artykutu jest prezentacja koncepcji dziatania algorytmoéw ewolucyjnych oraz wska-
zanie mozliwos$ci ich implementacji na potrzeby gospodarki, zwtaszcza gospodarki opartej na

wiedzy.

Zasada dzialania algorytmow ewolucyjnych
Algorytmy ewolucyjne sa rodzajem metod heurystycznych opartych na darwinowskiej teorii

ewolucji. Innymi stowy, algorytmy ewolucyjne mozna okresli¢ jako transpozycj¢ darwinowskie;j

metafory w stochastyczny algorytm poszukiwania i optymalizacji, ktory wykorzystuje zaawan-
sowane operacje matematyczne.

Aby zrozumie¢ zasade dziatania algorytmow ewolucyjnych, najlepiej odwotac si¢ bezposred-
nio do teorii ewolucji Karola Darwina. Mechanizm i1 przebieg ewolucji biologicznej opieraja si¢ na
pieciu zatozeniach':

* ograniczono$¢ zasobow — osobniki musza konkurowac o te same zasoby srodowiska;

» dostosowanie (fitness) — pewne cechy sa bardziej pozadane w procesie konkurowania o za-
soby srodowiska, wigc niektore cechy bardziej utatwiaja osobnikom konkurencje w danym
srodowisku niz inne;

* dziedziczno$¢ — osobniki dziedzicza cechy swoich przodkow;

' Mamy nadziejg, ze biolodzy wybacza nam to uproszczenie.
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+ zmienno$¢ —w potomstwie wystepuja roznice migdzyosobnicze. Zmienno$¢ niezbedna w ewo-
lucji ma charakter genetyczny i jest dziedziczna. Zrédtem pierwotnym zmiennosci genetycznej
sa mutacje, w wyniku ktorych powstaja nowe allele genow (nowe formy tego samego genu),
a wtornym — rekombinacje genetyczne prowadzace do powstania nowych uktadéw genow
— nowych genotypow;

 naturalny dobor (survival-of-the-fittest), czyli selekcja — proces, ktory uprzywilejowuje osob-
niki lepiej dostosowane, a eliminuje osobniki gorzej przystosowane. W wyniku tego procesu
eliminowane sa niekorzystne genotypy.

Uscislajac teori¢ doboru naturalnego Darwina, nalezy doda¢, ze osobniki o cechach korzyst-
nych (lepiej przystosowane do srodowiska) maja wigksza szansg¢ przezycia i wyprodukowania
Zywotnego potomstwa, a zatem przekazania mu swych genéw. W zwiazku z tym w nast¢pnym
pokoleniu wzrasta liczba osobnikow o genach korzystnych, a maleje liczba osobnikow o genach
niekorzystnych. Korzystne geny przekazane nastgpnemu pokoleniu ulegaja rekombinacji, co umoz-
liwia powstanie nowych genotypdw i fenotypodw o wiasciwosciach jeszcze korzystniejszych niz
cechy rodzicow. Dobor naturalny jest zatem gldéwnym czynnikiem ewolucji organizmow.

Poniewaz stownictwo stosowane w genetyce naturalnej zostato zapozyczone do opisu algo-
rytmdéw ewolucyjnych, stad po syntetycznym opisie zjawisk zachodzacych w przyrodzie pro-
sciej bedzie przedstawi¢ koncepcje¢ dziatania algorytmow ewolucyjnych. Koncepcja ewolucyjnego
rozwiazywania problemow jest oparta na prawidtowosci, ze dana populacja osobnikow, ktore sa
zarazem kandydatami na rozwiazanie danego zadania, podlega kolejnym krokom ewolucji. Kazdy
osobnik reprezentuje potencjalne rozwigzanie problemu. Mozna mu przyporzadkowac pewna
warto$¢ liczbowa okreslajaca jego przystosowanie do srodowiska, czyli jako$¢ reprezentowanego
przez niego rozwiazania. Proces ewolucyjny odpowiada przeszukiwaniu przestrzeni potencjalnych
rozwiazan, ktore z jednej strony korzysta z najlepszych dotychczasowych rozwiazan, z drugiej
zas$ szeroko bada przeszukiwana przestrzen.

Dziatanie algorytmu ewolucyjnego sprowadza si¢ do petli operacji obejmujacej (ryc. 1):
 reprodukcje (preselekcie),
 operacje genetyczne (krzyzowanie, mutacja),

* oceng,
 sukcesje (postselekeje).

Ryc. 1. Cykl dziatania podstawowego algorytmu ewolucyjnego

POPULACJA
BAZOWA
inicjacja
) A A
SUKCESJA REPRODUKCJA
4 ' ;
y
OPERACJE
OCENA GENETYCZNE

Zrédto: opracowanie autoréw na podstawie: J. Arabas, 2004, Wyktady z algorytméw ewolucyjnych,
Wydawnictwo Naukowo-Techniczne, Warszawa, s. 16.
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Podczas reprodukcji z populacji bazowej zostaja losowo wybrane osobniki, przy czym loso-
wos¢ wyboru do reprodukcji uwzglednia warto$¢ przystosowania tych osobnikow, co oznacza,
ze osobniki charakteryzujace si¢ lepszym przystosowaniem maja wigksze szanse powielenia.
Pewne osobniki moga by¢ wielokrotnie powielane, podczas gdy inne nie zostang wybrane do
powielenia ani razu. W ten sposob tworzona jest nowa populacja (populacja tymczasowa) przez
wybranie bardziej przystosowanych osobnikow (Michalewicz, Fogel 2006, s. 184).

Kopie tworzone w wyniku reprodukcji sa poddawane operacjom genetycznym (krzyzowa-
niu 1 mutacji). Niektore osobniki tej nowej populacji podlegaja przeksztalceniom za pomoca
operatorow roznicowania, dzigki czemu powstaja nowe rozwiazania. Osobniki utworzone w wy-
niku dziatania operatoréw genetycznych stanowia populacj¢ potomna. Krzyzowanie polega
na kojarzeniu (w pary) w sposéb losowy ciagéw z populacji bazowej, a nastgpnie ich krzyzo-
waniu, czyli zamianie miejscami znakéw w obu elementach pary. W ten sposdb powstaja dwa
nowe ciagi, ktore wchodza w sktad nowego pokolenia. Mutacja z kolei polega na sporadyczne;j
(zachodzacej z niewielkim prawdopodobienstwem), przypadkowej zmianie wartosci elementu
ciagu kodowego.

Nastepnie populacja potomna poddawana jest ocenie srodowiska (wskaznik przystosowania
pelni funkcjg celu). Funkcja przystosowania stanowi zatem pewien miernik zysku, uzytecznosci
lub innej wielkosci, ktora cheieliby$my zmaksymalizowaé (Goldberg 1998, s. 27). W wyniku tych
dziatan nastepuje sukcesja, czyli tworzy si¢ nowa populacja bazowa, mogaca zawiera¢ osobniki
zardwno z populacji potomnej, jak i ze starej populacji bazowe;.

W teorii optymalizacji znane sa dwie odmiany selekcji: reprodukcja i sukcesja. Pierwsza zakta-
da, ze nowa populacja bazowa powstaje wytacznie z populacji potomnej. Sukcesja polega tutaj
na wyborze osobnikdéw zarowno z populacji potomnej, jak 1 najlepszych osobnikow z populacji
bazowej. Reprodukcja moze by¢ przeprowadzana na wiele sposobow (reprodukcja proporcjo-
nalna, czyli ruletkowa; reprodukcja proporcjonalna zmodyfikowana; reprodukcja turniejowa;
reprodukcja progowa). Analogicznie rzecz si¢ ma z sukcesja (sukcesja elitarna, czyli elitarystyczna;
sukcesja z calkowitym zastgpowaniem; sukcesja z czgsciowym zastgpowaniem) (Arabas 2004,
s. 114-134).

Opisane wyzej operacje tworza petle ewolucji. Algorytm ewolucyjny jest wykonywany cy-
klicznie (petla) az do wystapienia kryterium zatrzymania algorytmu (tzw. warunku stopu). Zatrzy-
manie wykonywania algorytmu moze nastapi¢ w dwodch sytuacjach, gdy:

* przystosowanie osobnikoéw jest odpowiednio duze, czyli wygenerowana zostaje okreslona
liczba rozwiazan;

 stan populacji bazowej §wiadczy o stagnacji algorytmu, czyli nast¢puje przekroczenie okre-
slonego czasu.

Wyroznia si¢ wiele typdw algorytmow ewolucyjnych, trudno jednak méwic o ich klasyfikac;i,
mozna jedynie przywolywac niektore typologie. Obecnie wyrdznia si¢ (Michalewicz, Fogel 2006,
s. 184):

* algorytmy genetyczne (genetic algorithms),

* strategie ewolucyjne (evolution strategies),

* programowanie ewolucyjne (evolutionary programming),
* programowanie genetyczne (genetic programming),

+ systemy klasyfikatorow (classifier systems).
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Wady i zalety zastosowania algorytmow ewolucyjnych
Praktyczna implementacja algorytmoéw ewolucyjnych sigga lat 50. XX w., przy czym przyjmuje

si¢, ze wykorzystanie modelu procesu ewolucyjnego w metodach obliczeniowych rozpoczgto

si¢ od opublikowanej w 1975 r. pracy Johna Hollanda Adaptation in Natural and Artificial

Systems. Obecnie algorytmy ewolucyjne przezywaja rozkwit; moze o tym $wiadczy¢ chocby

gwattowny wzrost liczby publikacji z tej dziedziny.

Jones, Mirrazavi i Tamiz (2002) wskazuja, Ze postep w badaniach w zakresie implementacji
algorytméw ewolucyjnych jest znaczacy, ale zarazem czg$ciowy, obecny postep technologii
informatycznych przyczynia si¢ bowiem do opracowywania coraz bardziej zaawansowanych
rozwiazan opartych na algorytmach ewolucyjnych.

Algorytmy ewolucyjne r6znia si¢ od tradycyjnych metod optymalizacji nastgpujacymi cechami
(Biethathn Nissan 1994, s. 185; Goldberg 1998, s. 23):

* dzialaja na wektorze reprezentujacym zmienne decyzyjne (czyli parametry zadania) w postaci
ciagow kodowych (nie przetwarzaja bezposrednio parametrow zadania, lecz jego zakodowana
postac);

» przeszukuja cata przestrzen, eksplorujac rozwiazania jednocze$nie z wielu punktow (prowa-
dza poszukiwania, wychodzac nie z pojedynczego punktu, lecz z pewnej ich populacji);

* nie wymagaja szczegodtowej wiedzy o charakterze problemu, a jedynie informacji o jakosci
(dopasowaniu) rozwiazan (taka wiedza moze jednak przyczynic si¢ do szybszej implementa-
cji), korzystaja bowiem tylko z funkcji celu, nie zas$ jej pochodnych lub innych pomocniczych
informacji;

* wykorzystuja w sposob celowy procesy stochastyczne, tak aby inteligentne badanie prze-
strzeni przeszukiwania zawgzi¢ do obiecujacych rejondw przestrzeni przeszukiwan (stosuja
probabilistyczna, a nie deterministyczne metody wyboru).

Zastosowanie algorytmow ewolucyjnych jako techniki optymalizacyjnej ma wiele zalet; algo-
rytmy ewolucyjne okresla si¢ nawet mianem ,,metod ostatniej szansy” (Arabas 2004, s. 20).

Tab. 1. Gtéwne zalety i wady algorytméw ewolucyjnych jako techniki optymalizacyjnej

Zalety Wady

zastosowania

wiarygodno$¢

dobrze przystosowane do przeszukiwania wie-
lowymiarowej, ztozonej przestrzeni rozwiazan
relatywnie tatwa do opracowania i implementacji
nie ma ograniczen co do postaci funkcji celu
wstepna wiedza o problemie nie jest wymagana
mozliwos$¢ optymalizacji wielokryterialnej
elastyczne mozliwosci zaprojektowania algo-
rytmu

tatwa wspotpraca z innymi technikami (heury-
styki inicjalizacyjne, przeszukiwanie lokalne)
naturalna paralelno$¢ algorytmu (réwnolegle
wykorzystanie sprzgtu)

+ efektywna technika, o szerokich mozliwosciach | ¢ heurystyczny charakter techniki (nie daje

pewnosci osiagnigcia optimum w okreslonym
czasie)

czasochtonno$¢ obliczen (tagodzona przez gwat-
towny postep techniczny)

czesto nieefektywna w koncowej fazie prze-
szukiwan (mozliwos$¢ eliminacji przez hybry-
dyzacje)

okreslenie wlasciwych wartosci parametréw nie
jest tatwe

Zrodto: 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.




86 MAREK SIEJA, KrzyszToF WACH

Zastosowanie algorytmow ewolucyjnych w naukach ekonomicznych

W gospodarce opartej na wiedzy to wtasnie wiedza ma kluczowe znaczenie, przy czym jest
ona bardzo szeroko interpretowana. Zastosowanie nowoczesnych osiagniec¢ technologii infor-
matycznych pozwala na wykorzystanie niedostgpnych wczesniej technik optymalizacji. Decyzje
ekonomiczne (zwlaszcza decyzje graczy gietdowych i ubezpieczycieli, a nawet decyzje mene-
dzerskie) sa podejmowane w warunkach niepewnosci lub ryzyka, ich optymalizacja jest zatem
jednym z wazniejszych zagadnien dla decydentéw. Mozliwosci, jakie oferuja algorytmy ewolu-
cyjne, wywotaty wzrost zainteresowania wykorzystaniem ich na potrzeby nauk ekonomicznych,
gltéwnie w pragmatyce zarzadzania 1 podejmowania decyzji inwestycyjnych. Obecnie mozna
wskaza¢ wiele typowych mozliwos$ci zastosowania algorytméw ewolucyjnych w naukach ekono-
micznych, w ekonomii, finansach, zarzadzaniu, towaroznawstwie 1 inzynierii produkc;ji (tab. 2).

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

Obszar zastosowan Przyklady zastosowan decyzyjnych

Sprzedaz » symulacja zapasow

* problem transportowy w hurtowni

» okreslenie pierwszego naktadu ksiazki
* rozmieszczenie punktow sprzedazy
* samouczacy si¢ model konsumenta

Organizacja * harmonogramowanie pracy

* sporzadzanie tras pociagow towarowych

» sporzadzanie tras pojazdow kotowych

* kolejnosc¢ ladowan samolotow

* kolejnos¢ jazdy pociagdw po linii jednotorowe;j
 projektowanie sieci telekomunikacyjnych

* optymalizacja sieci komputerowej

* uktadanie podzialu godzin w szkole

* planowanie systemu dostaw wody

Finanse » szacowanie ryzyka ubezpieczeniowego

* prognozowanie bankructwa

» okreslanie zdolnosci kredytowej

* przewidywanie opoznienh w platno$ciach
* analiza cyklow czasowych

» symulacja rynku akcji

» optymalizacja portfela akcji

» model gracza na rynku akcji

* modelowanie rynkéw finansowych

* wykrywanie oszustw finansowych

+ alokacja naktadow dla r6znych programéw spotecznych

Produkcja * réwnowazenie linii produkcyjnej

* okres$lanie wielko$ci partii

» sekwencyjnos¢ produkeji

* proces planowania

* magazynowanie

» zarzadzanie obcigzeniami

* optymalizacja dziatania reaktorow jadrowych
* programowanie symulatoréow lotniczych

Zrédto: opracowanie autorow 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 algorytméw ewolucyjnych w zarzadzaniu sa bardzo satysfakcjo-
nujace. Zaréwno teoretycy, jak i praktycy zajmujacy si¢ algorytmami ewolucyjnymi wskazuja
obiecujaca przysztos¢ systemow hybrydowych, ktére dzigki polaczeniu co naymniej dwdch osia-
gaja efekt synergiczny. Na przyktad, na potrzeby zastosowania algorytmow ewolucyjnych w na-
ukach ekonomicznych Biethahn i Nissen wskazuja sze§¢ wariantow ich polaczenia z metodami
symulacyjnymi (Biethahn, Nissen 1994, s. 189):

* regulacja zmiennych decyzyjnych,

* opracowywanie modelowych struktur,

» dwuetapowa optymalizacja przy uzyciu metaalgorytmow ewolucyjnych,
» symulacja metamodeli,

» optymalizacja z agentem adaptacyjnym,

» modelowanie ewolucyjne.

Konkluzje

Dzigki swoim licznym zaletom, algorytmy ewolucyjne znajduja zastosowanie na wielu polach
badawczych. Cho¢ obecnie sa czgsto stosowane w naukach ekonomicznych, to mozna stwier-
dzi¢, ze sa dopiero w poczatkowym stadium rozwoju. Obecny stan ich zastosowan w gospodar-
ce potwierdza, ze nie nastapit jeszcze przetom implementacyjny. Wzrost zainteresowan algorytmami
ewolucyjnymi w powigzaniu z dynamicznym rozwojem technologii informatycznych moze do-
prowadzi¢ do wykorzystania algorytméw ewolucyjnych w systemach hybrydowych, co przy-
czyni si¢ do znacznego postgpu 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.



