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Wprowadzenie

Uzyteczno$¢ inspiracji ewolucyjnych w algorytmach optymalizacyjnych nie budzi dzi$
watpliwo$ci, w szczegdlnosci w zastosowaniu do probleméw optymalizacji globalnej. Nie
znaczy to jednak, ze istnieje juz powszechnie podzielane rozeznanie, w jaki sposéb
poszczeg6lne ,,operatory ewolucyjne” funkcjonuja w poszczegélnych sytuacjach. W efekcie,
nierzadko operatory te stosowane sa bez wyczucia, co czasami ogranicza efektywnosc¢
optymalizacji. Powodéw tej niedostatecznej orientacji mozna szuka¢ zaréwno w ztozonosci
algorytméw ewolucyjnych — reakcja na trudnosci obliczeniowe bywa dokladanie nowych,
egzotycznych operatoréw, jak i w fakcie, Ze dynamika ewoluujacych populacji jest dosé
zlozona i w wielu aspektach do$¢ odlegta od codziennych intuicji.

W takiej sytuacji mozna argumentowaé, Ze zajgciem, co najmniej réwnie pozytecznym, jak
testowanie coraz to nowych wersji algorytmow na uksztaltowanym historycznie zbiorze
funkcji, jest rozeznanie skutkéw dziatania poszczegélnych operatoréw tych algorytméw w
warunkach, ktére mozna uznaé za typowe. Przy uzyskiwaniu takiego rozeznania pomocna
okazuje sie wizualizacja proceséw ewolucyjnych, co bywa przedmiotem calkiem aktualnych
opracowan [e.g. Dybowski et al. 1996]. Przedmiotem niniejszego doniesienia jest przedsta-
wienie zasad dziatania i potencjatu dydaktycznego programu wizualizacyjnego, przeznaczo-
nego do analizowania dynamiki symulowanej ewolucji fenotypowej w krajobrazie zlozonym
z wielowymiarowych wzgoérz adaptacyjnych. Algorytm ten stanowi ulepszona i zmodernizo-
wana wersje programu stosowanego do symulacji dynamiki matych populacji [Galar 1991].

Model i jego uzasadnienie

Poszukiwania inspiracji ewolucyjnych do algorytméw optymalizacyjnych wymaga ustosun-
kowania sie do kwestii: co wlasciwie jest istota ewolucyjnych adaptacji? Obecny rozktad
opinii w tym wzgledzie daleki jest od konsensusu. Istnieja przynajmniej cztery istotne
kontrowersje.

Pierwsza kontrowersja odpowiada istniejacemu w biologii podzialowi na redukcjonistow i
antyredukcjonistéw. Ci pierwsi sadza, Ze istota ewolucji jest specyfika struktur genetycznych i
ze struktury te jednoznacznie odwzorowuja sig na wartoéci selekcyjne. Ich oponenci uwazaja
natomiast, ze struktury genetyczne sa pomocnicze wzgledem kodowanych w nich tresci i
podkreslaja znaczenie kontekstu rozwojowego [Altmar 1992, Strohman 1997]. Naturalne dla
tych pierwszych sa wysoko wymiarowe dyskretne przestrzenie cech elementarnych i bardzo
chaotyczne powierzchnie odpowiedzi; dla tych drugich ewolucja jest procesem zachodzacym
w przestrzeniach ciaglych cech wynikowych, ktére charakteryzuja si¢ znacznie mniejsza
liczba wymiaréw 1 do$¢ regularnymi powierzchniami adaptacyjnymi.

Druga kontrowersja dotyczy kwestii: czy ewolucja jest w stanie przemiata¢ réwnoczesnie cala
przestrzen potencjalnych rozwiazan, czy tez jest procesem zaleznym od $ciezki rozwoju, w
ktérym poszczegélne generacje skupione sa zwykle w stosunkowo niewielkim obszarze
przestrzeni poszukiwan, a eksploracji moze podlega¢ jedynie bezpo$rednie poblize tego
obszaru? W zalezno$ci od preferencji, naturalne staja si¢ badZ ograniczone przestrzenie
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poszukiwan i rozproszone w nich szeroko populacje poczatkowe, badZz nieograniczone
przestrzenie, w ktorych populacje poczatkowe skupione s w okreslonym miejscu.

Trzecia kontrowersja wiaze si¢ z kwestia celu ewolucji: czy jest to proces optymalizacyjny,
ktéry dazy do optimum i wygasa z chwila jego osiagnigcia, czy tez adaptacyjny, ktdry dazy do
wzglednie wysoko wyniesionych obszaréw i tam ustawicznie fluktuuje? Przy przyjeciu
pierwszego punktu widzenia naturalne jest traktowanie precyzyjnej identyfikacji optimum
jako integralnej czgsci algorytmu ewolucyjnego, w drugim przypadku precyzyjne ustalenie
zidentyfikowanego optimum jest jedynie naktadka na wtasciwy proces ewolucyjny.

Czwarta kontrowersja dotyczy istoty ewolucyjnych proceséw selekcyjnych, a w szczegdlnosci
ustalenia, czy elementy do reprodukcji moga by¢é wybierane w sposéb dowolny, czy tez
dopuszczalne sa jedynie takie sposoby selekcji, ktére nie implikuja istnienia zewnetrznego
obserwatora i zewnetrznej pamieci procesu. Przy pierwszym podejsciu dopuszczalna jest np.
selekcja elitarna, przy drugim naturalna jest selekcja proporcjonalna. Istnieje tez problem
jakiego typu powierzchnie odpowiedzi moga by¢ w sposéb uprawniony traktowane jako
krajobrazy adaptacyjne.

Latwo zauwazyé, ze w istniejacej populacji algorytméw ewolucyjnych prezentowane sa
wszystkie oméwione opcje w roznych kombinacjach [np. Schwefel 1995]. Jest oczywiste, ze
nie ,,czysto§¢ ideowa” lecz sprawno$é obliczeniowa algorytméw jest tym, co ostatecznie
rozstrzyga o ich przydatnoéci i ze sprawno$¢ ta moze mie¢ rézne zrddia. Jesli jednak
powaznie traktowaé przymiotnik ewolucyjny, to warto wiedzie¢, ktére z cech algorytmu sa
rzeczywiscie wzorowane na wlasnosciach proceséw ewolucyjnych, a ktére stanowia
odstepstwo i jakie s tego konsekwencje.

Przedmiotem naszego zainteresowania jest dynamika ewolucji fenotypowej. Stosowany
prosty model ewolucji [Galar 1985, 1991] odpowiada przyjeciu drugiej z opcji, w kazdej z
oméwionych wyzej kontrowersji — co nie jest najczesciej spotykanym wyborem. Model ten
moze by¢ interpretowany w nastgpujacy sposob:

Istnieje jednorodne $rodowisko, w ktérym sa miejsca dla m osobnikéw. Wartosci przystoso-
wawcze osobnikow okreslone sa przez n ciaglych cech fenotypowych. Przy zmianie generacji,
wszystkie miejsca w $rodowisku zajmowane s przez potomkow osobnikéw z poprzedniej
generacji. Kazdy osobnik (para rodzicielska) ma szanse na ulokowanie swego potomka w
dowolnym miejscu $rodowiska, szanse te sa proporcjonalne do wskaznika przystosowania
osobnika (pary rodzicielskiej). W wyniku reprodukcji powstaja osobniki podobne do
rodzicielskich, to znaczy warto$¢ oczekiwana cechy potomka jest réwna wartosci cechy
rodzica (lub $redniej cech pary rodzicielskiej). Zaklada sig, ze ,mutacje w podiozu
genetycznym” powoduja losowe odchylenia wartosci cech potomkoéw od wartosci cech
rodzicielskich. Odchylenia te sa normalnie roztozone z wariancjg °.

Przyjmuje sie, ze krajobrazy adaptacyjne (powierzchnia wskaznikéw przystosowania nad
przestrzenig cech) skladaja si¢ z dos¢ regularnych wzgérz adaptacyjnych — podobnie jak
taricuchy gorskie na Ziemi [Eigen 1985]. Zainteresowanie skupia si¢ na dynamice adaptacji
lokalnej — wspinaczka na wzgo6rza adaptacyjne i adaptacji globalnej — przekraczanie siodet
adaptacyjnych. Prezentowany program umozliwia zdobycie do$wiadczenia w tym wlasnie
wzgledzie.

Charakterystyka programu wizualizacyjnego

Omawiany program wizualizacyjny jest 32 bitowa aplikacja napisang w jezyku Delphi,
przeznaczong do wykorzystania w systemie Windows ‘95. Zadawanie warunkéw
wyjéciowych 1 ingerencje uzytkownika w przebieg symulacji zapewnia przyjazny interfejs
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graficzny. Bez koniecznoéci zmiany kodu zrédlowego mozliwe jest obserwowanie i
rejestrowanie réznych aspektow ewolucji na grzbietach adaptacyjnych, przy réznych
mechanizmach reprodukcji i w szerokim zakresie zmian parametréw. W szczegdlnosci:

Program dopuszcza zadawanie liczebnos$ci populacji m w granicach 2—-1024, liczby wymiaréw
przestrzeni poszukiwan n w zakresie 1-64 i zmiany odchylenia standardowego modyfikacji
cechy o w zakresie kilku rzedow.

W programie zaimplementowano dotad nastepujace rodzaje selekcji / reprodukc;i:

miekka / ,,aseksualna” — reprodukowane sa typy osobnikéw obecne w ostatniej generacji,
prawdopodobienstwo reprodukeji jest proporcjonalne do wskaznika jakosci typu;

elitarna — m-1 reprodukowanych typéw pochodzi z selekcji migkkiej, jeden typ z selekcji
twardej z pamigcia;

miekka / ,,seksualna monogamiczna” — reprodukowane sg typy osobnikéw reprezentowane w
ostatniej generacji i zestawione w trwale pary, prawdopodobienstwo posiadania potomka
przez pare jest proporcjonalne do sumy wskaznikéw jakosci typdw w parze;

miekka / ,,seksualna promiskuistyczna” — reprodukowane sa typy osobnikéw obecne w
ostatniej generacji, zestawiane ad hoc w pary, z ktérych kazda wydaje jednego potomka,
prawdopodobiefistwo znalezienia sig¢ w parze jest proporcjonalne do wskaznika jakosci;

twarda z pamigcia — reprodukowany jest wylacznie typ najlepszego dotad osobnika;
twarda bez pamieci — reprodukowany jest wylacznie najlepszy typ z poprzedniej generacji;

chaotyczna / ,,aseksualna” — reprodukowane s typy osobnikow reprezentowane w ostatnie;j
generacji, prawdopodobienstwo reprodukcji jest jednakowe dla wszystkich typow.

Program daje spora swobodg zadawania profilu grzbietéw adaptacyjnych, wzdiuz ktérych
przebiega symulowana ewolucja. Grzbiety tworzy si¢ przez superpozycje wzgdrz adaptacyj-
nych, ktorych wierzchoiki leza na jednej prostej. Wzgérza maja postaé n+1 wymiarowych
funkcji dzwonowych Gaussa. Uzytkownik okre$la wymiar przestrzeni poszukiwan n 1
nachylenia zboczy poprzeczne do grzbietu. Dla kazdego wzgdrza okresla si¢ niezaleznie
potozenie wierzchotka wzdhiz grzbietu, wysoko$¢ wzgérza, i nachylenie zboczy wzdluz
grzbietu. Operacje te wykonuje si¢ przy pomocy myszy, przeciagajac odpowiednie elementy
na wykresie grzbietu. Dostgpna rozmaito§¢ krajobrazéw umozliwia obserwacje réznych
aspektow adaptacji lokalnej i dynamiki przekraczania siodel.

Program odwzorowuje kolejne symulowane generacje rzutujac je na profil przekroju grzbietu
adaptacyjnego. Poszczegdlne punkty odpowiadaja typom wygenerowanych osobnikéw —
wspdlrzedna pozioma oznacza polozenie typu wzdhliz grzbietu, wspélrzedna pionowa
odpowiada wskaznikowi jako$ci typu. Mozna odwzorowywaé wszystkie wygenerowane
osobniki — $lad ewolucji, lub tylko osobniki biezacej generacji. Mozna tez odwzorowywac
osobniki nalezace do biezacej generacji na tle $ladu ewolucji.

Program pozwala na obserwowanie pozycji punktu wyznaczajgcego polozenie s$rodka
ciezkoéci i $rednia jako$é biezacej populacji, mozna tez rejestrowaé zmiany polozenia tego
punktu na tle $ladu ewolucji. Program generuje tez wykresy obrazujace zmiany $redniej
jakoéci i §redniego rozproszenia populacji w kolejnych generacjach.

Przebieg symulacji mozna dowolnie zwalniaé, mozna pracowa¢ krokowo, zatrzymujac
symulowany proces co generacjg. Istnieje mozliwoé¢ ,,dydaktycznego” trybu pracy, w ktérym
krok po kroku demonstrowane jest powstawanie osobnikéw nowej generacji.
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Program pozwala na biezaca ingerencje w przebieg symulacji obejmujaca zmiang liczebnosci
osobnikéw, wariancji modyfikacji i sposobu selekcji / reprodukcji. Mozna restartowaé proces
w tym samym lub odrebnym oknie, z tym samym lub zmienionym ziarnem. Mozna konty-
nuowaé proces ze zmienionymi nastawami i obserwowac konsekwencje wprowadzonych
zmian wyswietlajac nowo wygenerowane osobniki innym kolorem.

Program wyposazono w biblioteczke interesujacych przypadkéw, ktére mozna przywolywac’
na zyczenie. Kazda z prowadzonych symulacji mozna automatycznie dopisaé do tej
biblioteczki.

Przykfadowe wizualizacje

Na kilku rysunkach przedstawiono wybrane przyklady wizualizacji, ktére demonstruja
zar6wno mozliwo$ci omawianego programu, jak i nietrywialne obserwacje, ktérych mozna
przy jego pomocy dokonac.

Rys. 1 demonstruje dazenie procesu ewolucyjnego do stanu réwnowagi stochastycznej w
otoczeniu wierzchotka. Miekka selekcja jawi si¢ jako kompromisowa metoda wyboru,
miedzy selekcja twardq i chaotyczna.

Rys. 2 ilustruje dynamike przekraczania siodel adaptacyjnych przez mala i Srednia populacje
aseksualna z miekka selekcja. Mozna zauwazy¢ wigksza sprawnos¢ matych populacji w
przekraczaniu siodet i decydujacy tym procesie wpltyw czynnikéw losowych.

Rys. 3. Pozwala poréwnaé sprawno$¢ réznych metod reprodukcji / selekcji w przekraczaniu
siodel. Reprodukcja aseksualna z migkka selekcja okazuje sig w tym wzgledzie bezkonku-
rencyjna, cho¢ jest najstabsza pod wzgledem poziomu adaptacji osigganego w stanie
réwnowagi. Trudno zauwazy¢ korzysci z wprowadzenia selekcji elitarne;.

Rys. 4 Przypadek zaniku jednej z dwu wspétewoluujacych populacji. Ilustracja tezy: ze unifi-
kacja bywa szybsza od adaptacji.

A. Ulepszanie spowodowane migkka selekcja. B. Ulepszanie spowodowane twarda selekcja.

C. Degeneracja spowodowana migkka selekcja. D. Degeneracja spowodowana selekcja chaotyczna.

Rys 1. Ewolucyjna adaptacja lokalna — stany réwnowagi stochastycznej w otoczeniu optimum. Populacja 512
osobnikéw, przestrzen 32 wymiarowa, szeroko$é wzgdrza w potowie wysokosci ok. 150 . W przypadku A i B
poczatkowa populacja u podstawy wzgérza. W przypadku C i D poczatkowa populacja na wierzcholku.
Oznaczono przemieszczenia $rodka cigzkosci populacji na tle §ladu ewoluc;i.
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Rys. 5. Zachowanie twardej i migkkiej selekcji na stabo nachylonym i bardzo waskim grzbie-
cie funkcji jakosci. W takich przypadkach migkka selekcja szybciej niz twarda lokalizuje
potozenie optimum, mimo Ze optymalizowana funkcja jest unimodalna i catkiem regularna.

Rys. 6. Ilustruje przypadek oscylacji ewolucyjnych. Populacja ,,przerzuca si¢” migdzy otocze-
niem niskiego i rozlozystego wierzchotka, a otoczeniem wysokiego i wysmuklego
wierzcholka.
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Rys. 2a. Osiem klatek ewolucji. Reprodukcja aseksualna, migkka selekcja. Przekraczanie siodta w przestrzeni
czterowymiarowej o szeroko$ci okoto 20 o, przez populacje 8 osobnikéw. Proces wystartowal u podstawy
wzgbrza jakoéci. Po okolo 100 generacjach dotart w poblize optimum lokalnego. Przez ponad 1000 generacji
fluktuowal wokét lokalnego optimum (pulapka ewolucyjna). Nastgpnie w ciagu 50 zaledwie generacji
przekroczy? siodlo i dotart do optimum globalnego.

Gen. 40 Gen. 70 Gen. 600 Gen. 620

Gen. 3750 Gen. 3770 Gen. 3800 Gen. 5000

Rys. 2b. Jak Rys 2.a dla populacji 128 osobnikéw. Przekroczenie siodta nastapilo po pordwnywalnej liczbie
generacji co poprzednio, ale uwzgledniajac, ze populacja byta 16-krotnie liczniejsza, wymagalo to znacznie
wigkszego nakladu obliczeniowego. Warto zwréci¢ uwage na ,,prawie udane” przejscie w generacji 620 — takie
sytuacje sa do$é typowe przy przekraczaniu szerokich siodet.
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Rys 3. Dynamika przekraczania siodet adaptacyjnych przy réznych rodzajach reprodukcji i selekeji. Populacja
16 osobnikéw, przestrzefi 4—wymiarowa, szeroko$¢ siodta 106 (A—E). Populacja poczatkowa zawsze u podsta-
wy wzgbrza, z lewej strony. Przedstawiono §lad ewolucji na profilu siodla oraz zmiany $redniej jakosci popu-
lacji w czasie. Migkka selekcja w polaczeniu z reprodukcja aseksualng jest najszybsza w przekraczaniu siodel,
choé ma najnizsza $rednia jako$é¢ w stanie réwnowagi. Selekcja seksualna daje znacznie lepszy poziom
przystosowania, ale ma znacznie gorsza dynamika. Twarda selekcja nie jest w stanie przekraczac tak szerokich
siodet. Selekcja elitarna daje nieco lepszy poziom przystosowania i dynamike adaptacji lokalnej niz selekcja
miekka, nie wytrzymuje z nig jednak poréwnania pod wzgledem szybkosci przekraczania siodet. Jak ilustruje
przypadek (F) selekcja migkka jest w stanie przekracza¢ siodla dwa razy szersze w czasie poréwnywalnym.
Tak szerokie siodta sa dla selekcji elitarnej praktycznie nie do pokonania.
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A. selekcja twarda

B. selekcja migkka

Rys. 4. Dynamika wspotewoluujacych populacji. | Rys. 5. Selekcja twarda i selekcja migkka / aseksualna
Selekcja miekka, reprodukcja ,.aseksualna”, wymiar | na waskim grzbiecie — stosunek parametru nachylenia
przestrzeni 32. Dwie podpopulacje po 256 osobnikéw | grzbietu do parametru nachylenia w poprzek grzbietu
startuja z tego samego poziomu na przeciwlegtych |jak 1:500. Populacja 64, wymiar przestrzeni 16.
zboczach. Po okolo 200 generacjach jedna z pod | Zarejestrowano 5000 generacji. Selekcja migkka
populacji zostala wyeliminowana. Podano trajektorig | szybciej osiaga obszar optimum i znajduje lepsze
$rodka ciezkosci catej populacji na tle $ladu ewolucji. | rozwiazania niz selekcja twarda.
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Rys. 6. Przypadek ewolucyjnych oscylacji. Populacja 8
osobnikéw, wymiar przestrzeni 2, odleglos¢ wierzchot-
kéw ok. 16 o. Populacja co pewien czas ,,przeskakuje”
migdzy niskim i szerokim, a wysokim i smuklym
wierzcholkiem. Wiaza sig z tym widoczne na wykresie
zmiany §redniej jako$ci populacji w czasie.

Podsumowanie

Uzyteczno$é przedstawionego algorytmu widzimy w pierwszym rzedzie w sferze zastosowan
dydaktycznych. Wydaje si¢ jednak, Ze ma on réwniez pewien potencjal poznawczy.
Zaobserwowanie oscylacji ewolucyjnych typu zilustrowanego na Rys. 6 bylo dla nas pewnym
zaskoczeniem, i zastanawiamy sie wiasnie nad ewentualng przydatnoscia tego zjawiska.

Przedstawiony program znajduje si¢ wcigz w fazie ulepszen i rozbudowy. Z jednej strony
zamierzamy poszerzy¢ repertuar opcji algorytmu. Planowana jest mozliwo$¢ wyswietlania
potoZenia elementéw populacji réwniez na tle dwuwymiarowej mapy powierzchni odpowie-
dzi (obecnie jest to mozliwie jedynie na tle profilu funkcji jakosci). Pozwoli to na
zilustrowanie dynamiki przechodzenia rozgatezien grzbietéw adaptacyjnych. Zamierzamy tez
wprowadzi¢ mozliwosci perturbacji powierzchni odpowiedzi i badanie wptywu ,,modyfikacji
érodowiskowych”. W dalszej kolejno$ci myslimy o wizualizacji zjawisk zachodzacych w
érodowiskach mozaikowych. Z drugiej strony, pracujemy nad wyposazeniem algorytmu w
modul statystyczny, ktéry ulatwi oceng istotnosci zaobserwowanego efektu poprzez
wielokrotne powtdrzenie symulacji i wyliczenie odpowiednich §rednich i rozktadow.
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