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Wprowadzenie

W drugiej potowie XX wieku termin ,optymalizacja” stal si¢ stowem kluczowym 1 w
pewnym sensie magicznym. Wigzane z nim oczekiwania wykraczaly daleko poza ekspery-
menty z numerycznymi procedurami wyznaczania wartosci parametrow ekstremalizujacych
zaprogramowane funkcje celu. W nie do korica jasny sposob powstato wrazenie, ze mamy oto
wiedze, ktéra pozwoli radykalnie zmieni¢ podejscie do realizacji wielu praktycznych zagad-
nien i zastapi¢ prymitywna metode préb i bledow naukowymi algorytmami. Rzeczywistosé
nie potwierdzila tych oczekiwan. Idea gradientu sprzezonego np., nie dawala sig bezposrednio
przetozy¢ na praktyke zarzadzania organizacjami. Szczyt publicznej fascynacji optymalizacja
mamy juz chyba poza soba, choé politycy wciaz lubia zarzuca¢ przeciwnikom nie dokonanie
odpowiednich symulacji i nie podjecie na tej podstawie optymalnych decyzji.

Wraz z narastajacym zrozumieniem ograniczen koncepcji optymalizacyjnych wywodzacych
sie z analizy matematycznej, postgpowalo zainteresowanie mechanizmami zjawisk sponta-
nicznej optymalizacji, a $ci§lej moéwiac adaptacji. Okazalo sig, iz przypadkowe modyfikacje 1
losowa selekcja maja swoje — nie uswiadamiane wczesniej — zalety. Symulowane procesy
dochodzenia do stanéw minimalno-energetycznych i symulowane procesy ewolucyjne staly
sie kluczowymi procedurami efektywnych algorytméw optymalizacji numerycznej, takich jak
simulated annealing i genetic algorithm. Ich gléwna zaleta jest odporno$¢ na zacinanie si¢
poszukiwan w optimach lokalnych, co nadaje im cechy algorytméw optymalizacji globalne;.

Istnicje mozliwo$é, ze doswiadczenia z takimi algorytmami, a w szczegdlnosci z tymi, ktdre
symulujg ewolucje, pomoga spelni¢ wczesniejsze nadzieje, tzn. dostarczy¢ optymalizacyjnie
umotywowanych wskazéwek dotyczacych realnych, nie symulowanych proceséw decyzyj-
nych. Przedmiotem tego wykladu jest wlasnie préba sformutowania tego typu wskazéwek w
odniesieniu do praktyki zarzadzania procesami badawczo—rozwojowymi (B+R), w tym zakre-
sie, w ktérym dotycza one poszukiwania radykalnie nowych rozwigzan. Nie trudno zauwazyc,
7e zarzadzanie sfera B+R jest w istocie realizacja pewnego — niekoniecznie zwerbalizowa-
nego — algorytmu optymalizacyjnego. Skomentowanie tego ,,algorytmu” z punktu widzenia
do$wiadczen z numeryczng optymalizacja globalng, wydaje si¢ wzglgdnie naturalne.

Uklad prezentowanej wypowiedzi jest nastgpujacy:

e argumenty na rzecz tezy, ze wspolczesna polityka sterowania procesami B+R zawodzi;
e dyskusja modeli pojeciowych proceséw innowacyjnych motywujacych politykg B+R;
e przedstawienie wynikéw badari dynamiki ewolucyjnych przejs¢ siodet adaptacyjnych;
e ocena polityki sterowania sferag B+R w $wietle tych wynikéw i sugestie zmian.



Kondycja sfery B+R u konca XX wieku

Na kondycje nauki zwykliémy patrzeé z perspektywy krajowych trudnoéci. Polska wydaje na
B+R sporo ponizej 1% PKB, wobec 2.2-2.8% wykladanych przez kraje UE, USA 1 Japonig
(dzieje sig tak w okresie, gdy likwidacja luki cywilizacyjnej uwazana jest za narodowy prio-
rytet). Obserwacje takie czgsto prowadza do mnieman, Ze niska rodzima innowacyjno$¢ ma
charakter 1i tylko endogenny i wystarczy wprowadzi¢ swiatowe standardy finansowania i
organizacji, by sprawy przybraty wtasciwy obrot.

Sa powody by sadzi¢, ze poglady takie sa zarazem zbyt optymistyczne i niepotrzebnie
demobilizujace. Kompleks B+R boryka sig z trudno$ciami réwniez w obszarze dziatania stan-
dardéw $wiatowych. Lektura japoniskiej Biafej Ksiegi Nauki i Technologii' uzmystawia np.,
ze ten przewodzacy w wydatkach na nauke kraj przezywa frustracje bardzo podobne naszym
(choé za znacznie wigksze pieniadze): innowacyjnos¢ kuleje, badacze skarza si¢ na skape
fundusze, przestarzale wyposazenie, brak pomieszczen i nieliczny personel pomocniczy.

Od dziesieciu lat wydatki globalne na B+R w zasadzie maleja, w szczegolnosci jako procent
PKB — dotyczy to USA, Europy i ostatnio Japonii.” W redukowaniu wydatkéw przoduje
biznes, ktérego zaangazowanie traktowane bylo dotad jako objaw witalnosci badan. USA
zrezygnowalty z budowy super cyklotronu, a ich program kosmiczny jest cieniem tego z lat
60-tych. Z pewnym opdznieniem, obkurcza si¢ rynek pracy, o czym zdaja sig¢ $wiadczy¢
czestsze ostatnio powroty naukowcoéw do kraju. Pojawiajg si¢ symptomy odwracania
rozwinietych spoleczenstw od nauki i postgpu technologicznego — Lista 1, co nie tak dawno
zdawalo sie nie do pomyslenia. W ciagu kilku ostatnich dekad wyraznej degradacji ulegl
status badaczy —Lista 2. Przyczyny opisanych zjawisk mozna si¢ doszukiwa¢ w malejacej
efektywnosci triady badania—innowacje-rozwaj.

Lista 1. Odwracanie sie spoteczenstw od nauki

e UE odkryla ostatnio konieczno$¢ aby wiedza i
technologia przyczynialy sie do powstawania bo-
gactwa i polepszania ustug spofecznych i jako$ci
Zycia, oraz konieczno$¢ kampanii majgcych na
celu zwigkszenie stopnia akceptacji nauki przez
spofeczenstwo, [The European Report on Science
and Technology Indicators, 1994, Report 15897]

e Japonczycy wobec postepu technologicznego:
3/4 leka sie skutkow naduzy¢ i pomylek, 3/5
obawia sie utraty kontroli nad swoim zyciem, 3/5
niepokoi sig, bo nie rozumie tego, co sig dzieje,
2/5 boi sie o prace. Wystepuje nikfe zaintereso-
wanie naukg i technologia wéréd Japoriskich dwu-
dziestolatkéw. Potrzeba: rezultatéw, ktére wywrg
bardziej znaczgacy wplyw spofeczny i akademicki
— bez takich rezultatéw, jesli sie nawet dotrze do
spofeczenstwa, to trudno bedzie oczekiwaé
poparcia; poparcie pojawi sie samo je$li powstang
epokowe rezultaty. [White Paper on Science and
Technology 1996, S&T Agency of Japanese Gov.]

e O zmianie nastawienia spotecznego $wiadczy
tez upadek gatunku fantastyki naukowej z jednej,
a renesans fascynacji magia z drugiej strony.

Lista 2. Degradacja statusu badaczy

e Gdy dorastatem, bycie profesorem wygladato
jak zycie w niebie, w poréwnaniu z ,realnym S$wia-
tem” (...) obecnie przypomina to kazdg inng posa-
de, to znaczy jeste$ szczedliwy, Zze masz stafg
prace. [T. Horowitz, Class Struggle: Young Profes-
sors Find Life in Academia Isn‘t What It Used to
Be. The Wall Street Journal Feb. 15, 1994]

e Na jednego japonskiego badacza przypada
0.32 pracownika pomocniczego (na uczelniach
0.12) — to dwa razy mniej niz 20 lat temu. [White
Paper on Science and Technology 1996, S&T
Agency of Japanese Government, 1996]

e Zarobki dobrych naukowcow w USA sg nizsze
od zarobkow przecietnych lekarzy. Zarobki profe-
sury w USA rzadko siggajg 100 000 dolarow
rocznie, przecigtne dochody lekarzy podstawowe;
opieki zdrowotnej w Kalifornii w roku 1995 obnizyty
sie (!) do 146 000 [Time, April 21, 1997]

e W koncu XIX wieku, zarobki profesora uniwer-
sytetu w Edynburgu stanowity 50 krotnos¢ prze-
cietnych dochoddéw. Roczna pensja wystarczata,
by kupi¢ dom z szescioma sypialniami. [N. Davis,
History of Europe, Oxford University Press, 1996]

! White Paper on Science and Technology 1996, S&T Agency of Japanese Government, 1996
2 The European Report on Science and Technology Indicators, 1994, Report 15897 EN,

Brussels-Luxembourg, 1994




Kryzys innowacji przetomowych?

Innowacje mozna dzieli¢ na: przyrostowe i
przelomowe — te pierwsze polegaja na ulep-
szaniu znanych juz rozwiazan, te drugie na
kreowaniu rozwiazan istotnie nowych (mozna
jeszcze wyr6znié innowacje skojarzeniowe,
takie jak odtwarzacz kompaktowy, polegajace
na kombinowaniu w nowa cato$¢ elementow
znanych juz rozwiazan).

Podzial wynikéw badan na zwykle, powstajace
w obrebie obowiazujacych paradygmatéw 1
przelomowe, prowadzace do zmiany tych
paradygmatow, wiaze sig¢ zwykle z nazwiskiem
Kuhn’a.’ Podobne przestanie glosit Popper,
wskazujac, ze istota postgpu nauki polega na
falsyfikacji aktualnie obowiazujacych hipotez.*
Zaobserwowane przez FEldredg’a 1 Gould’a
punctuated equilibria w materiale paleontol-
ogicznym mozna interpretowac jako dowéd, ze
regularnosci takie wystgpuja tez w procesach
rozwojowych o podtozu genetycznym.’

W najlepszych nawet okresach innowacje
przelomowe, wielkie i male, stanowily
iloSciowy margines dzialan innowacyjnych.
Peily jednak role wyjatkowa, wyzwalaly
lawine innowacji przyrostowych prowadzaca
do jako$ciowo nowych typow rozwigza.

Warto rzuci¢ okiem na prébke innowacyjnosci
drugiej polowy XIX wieku — Tabela 1. Lista
jest imponujaca, choé daleka od kompletnosci.
Wspblczesny styl Zycia jest w znacznej mierze
bezposrednia konsekwencja wymienionych w
niej odkry¢ i wynalazkéw. Wedlug obecnych
kryteriéw, byly to osiagnigcia garstki ludzi (w
sporej czeSci amator6w) dokonane bardzo
tanio. Sporo pozycji to innowacje nieoczekiwa-
ne i zastosowania praktycznie natychmiastowe.
Chwila refleksji uprzytamnia, Zze podobnie
imponujace listy innowacyjnych dokonan 50-
lecia mozna bez trudnosci zestawi¢ réwniez dla
pierwszej polowy XIX i XX wieku. Czy jest to
jednak réwnie oczywiste w przypadku drugiej
potowy XX wieku?

Tabela 1. Probka przetomowych innowacji
i odkry¢ drugiej potowy XIX wieku

1852
1852
1856
1857
1859
1859
1859
1859
1861
1861
1867
1867
1867
1868
1869
1873
1874
1876
1877
1877
1879
1879
1882
1883
1884
1884
1885
1885
1886
1886
1888
1888
1888
1889
1893
1892
1895
1895
1895
1895
1896
1897
1898
1898

zyroskop

podziat komérek
barwniki anilinowe
proces wytopu stali
teoria ewolucji
analiza spektralna
szyb naftowy
lodéwka absorpcyjna
aseptyka

telefon

dynamit

pradnica
antyseptyka
celuloid

ukfad okresowy
réwnania pola
maszyna do pisania
silnik spalinowy
fonograf

mikrofon

zaréwka

lokomotywa elekiryczna

elektrownia

karabin maszynowy
silnik benzynowy
turbina parowa
samochéd

szczepionka na wscieklizne
aluminium z elektrolizy

tramwaj elektryczny

fale elektromagnetyczne
silnik prgdu zmiennego

opony

karty perforowane w oblicz.

zamek blyskawiczny
odkrycie wiruséw
teoria elektronu
kinematograf

silnik wysokoprezny
radiotelegraf
odkrycie promieni X
odkrycie elektronu

magnetyczny zapis dzwieku

radioaktywnosé

Foucault
Remak
Perkin
Bessemer
Darwin
Kirchoff
Drake
Carre
Semmelweis
Reis (1876 Bell)
Nobel
Siemens
Lister

Hyatt
Mendelejew
Maxwell
Remington
Otto

Edison
Berliner
Edison
Siemens
Edison
Maxim
Daimler
Parson
Daimler i Benz
Pasteur
Hall i Heroult
Sprague
Hertz

Tesla
Dunlop
Hollerith
Judson
Iwanowsky
Lorenz
Lumiere
Diesel
Marconi
Roentgen
Thompson
Poulsen
Curie

3 T.S. Kuhn, Struktura rewolucji naukowych, przet. H. Ostromecka, Warszawa 1968
4 K.P Popper,. Objective knowledge: an evolutionary approach, Clarendon Press, Oxford, 1972
5 N. Eldredge, S.J. Gould, Punctuated equilibria: an alternative to phylogenetic gradualism, in: Models in

Paleobiology, ed. T.J.M. Schopf , San Francisco Freeman, 1972




Takie postawienie kwestii wyglada¢ moze
absurdalnie. Czyz nie informowano nas wie-
lokrotnie, ze wysitek badawczy tego okresu
byt wigkszy, niz skumulowane wysilki ludz-
koSci w calej uprzedniej historii? Ztamanie
kodu DNA, lasery, koncepcja Internetu i
nadprzewodnictwo wysokotemperaturowe, to
bez watpienia innowacje pierwszej klasy. Ale
co jeszcze? — warto tej kwestii poswigcié
chwile namystu. Trzeba jednak uwzglednié,
ze to, czym chlubié si¢ zwykliSmy szczegol-
nie, technologie komputerowe i kosmiczne,
to w duzej mierze konsekwencje doskona-
lenia weczesniejszych idei i miniaturyzacji
uktadéw elektronicznych.

Réznie mozna oceniaé zaistniale dokonania,

nie ulega jednak watpliwosci, ze zamierzenia

byly znacznie okazalsze — do$§¢ wspomnieé

przykladowo wielkie programy badawcze,

ktérych celem byto:

e uzyskanie taniej i czystej energii z kon-
trolowanej syntezy termojadrowej

e radykalne lekarstwo na raka (na AIDS)

e sztuczna inteligencja (w pierwsze]j kolej-
nosci thumaczenia komputerowe)

e znaczace wydhuzenie okresu zycia

e inzynieria genetyczna (w szczegdlnosci
przyswajanie azotu)

e terapia genowa (0 uleczonych do 1996)

Mozna ten wykaz rozszerza¢ i dodaé¢ chocby
rézne socjo—techniczne projekty budowy sys-
temow szczesliwosci spotecznej.

Wielkie programy przyniosty oczywiscie (i
wciaz przynosza) interesujace rezultaty —
zwykle uboczne. Rezultaty te pozostaja jed-

Lista 3. Badania — innowacje — rozwagj?

e Spofeczenstwo styszy, iz jesteSmy pierwsi w
nauce | chciatoby wiedzie¢ czemu ten fakt nie
poprawia naszego Zycia. Jedyna rzecz, ktéra
dziata w tym kraju wydaje sie nie przynosié¢
korzysci. [Walter Massey, dyrektor US National
Science Foundation, Time 23/11/92]

e (..) w wielu krajach rosngce koszty nauki za-
czely powodowac zaniepokojenie juz w latach
1970. Od korica Zimnej Wojny ten niepokdj wzrést
i ostatecznie przeksztafcit sie w gtebokg niewiare,
Ze niepohamowane badania moga by¢ jedynym
zrédtem postepu ekonomicznego. [M. Gibbons,
New Imperatives for Science Policy in Central and
Eastern Europe, in Kuklinski A. (ed.) Production of
Knowledge and the Dignity of Science, Euroreg,
Warsaw, 1996]

e Cho¢ w ubiegtej dekadzie zainwestowano
bilion dolaréw w technologie komputerowa i nie
zwiekszyfo to (w wymierny sposéb) produktywnos-
ci gospodarki. [J. Keyes, So, Where's the IT
Payoff? Byte, May 1995, p: 260]

o Jako calo$¢, inwestycje w B+R w Japonii
osiggnety docelowe poziomy wskazane w roku
1984. Z drugiej strony badania podstawowe nie
uczynily takiego postepu jak zaktadano, co
powoduje réznego rodzaju ktopoty. [White Paper
on Science and Technology 1996, S&T Agency of
Japanese Government, 1996]

e Przemyst lotniczy przy$pieszyt wyscig techno-
logiczny do takiego szalonego rytmu ustawicznej
zmiany, Ze nikt juz nie zarabia na tym pieniedzy.
W potowie dekady przed rokiem 1995, linie lot-
nicze poniosty z tego powodu straty tak wysokie,
Ze z nadmiarem skasowaly one wszystkie docho-
dy, ktére przyniosto lotnictwo cywilne od poczatku
swego istnienia w latach 1920. [C. DeBresson,
The way we think about Technical Change, in:
Kuklinski A. (ed.) Production of Knowledge and
the Dignity of Science, Warsaw, 1996]

nak w razacej dysproporcji, tak do deklarowanych szumnie celéw, jak i do wydanych
pieniedzy. Zaczyna dociera¢ do konsumentéw, ze zapowiedzi nowych cudéw technolo-
gicznych sprawdzajq si¢ ostatnio raczej wyjatkowo — Lista 3. Nie powinno wigc dziwié, ze
zaczynaja oni odwraca¢ sig od nauki i coraz czesciej zadaja obrazliwe pytania o efekty.

Zaistniala sytuacja bardzo niepokoi. Kryzys jest wciaz w poczatkowym stadium, ale
wiadomo, jaka bywa dynamika katastrof. Zatamanie naukowej eksploracji rzeczywistosci w
wyniku drastycznego ograniczenia zakresu badan, miatoby fatalne konsekwencje cywilizacyj-
ne. Katastrofa taka moze si¢ jednak zdarzy¢ — czyz podobne nieszczg$cie nie dotknglo juz

tak zwanej wysokiej kultury?

Czy jednak kryzys? Teza o innowacyjnej niewydolno$ci wspéiczesnej sfery B+R jest tak
jawnie sprzeczna z obowiazujacym stereotypem, ze naturalnym odruchem jest jej odrzucanie,
na rzecz innych wyjasniefi. Spotyka si¢ w tym kontekscie opinie, ze:
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e przelomowe innowacje wciaz powstaja, ale zosta-
na rozpoznane jako takie dopiero, gdy zaowocuja,
a to wymaga dekad (typowe wyjasnienie mate;j
efektywnosci informatyki);

e innowacje powstaja, ale sa trzymane w tajemnicy
przez chciwych kapitalistéw lub wojsko,

e mozliwos$ci latwych innowacji juz wyczerpano, a
na trudne trzeba wigcej czasu i pienigdzy,

e brak nowych innowacji, bo potrzeby ludzkie oka-
zaly sie bardziej ograniczone, niz sagdzono.

W kazdym z tych pogladéw jest zapewne, sporo
racji. Ta wypowiedZ koncentruje si¢ jednak na hipo-
tezie, ze uwiad innowacyjny istotnie wystgpuje i jest
w znacznej mierze bezposrednia (cho¢ niezamierzo-
na) konsekwencja polityki sterowania sferag B+R.

Problem w tym, jak wyjasni¢ sekwencj¢ wydarzen,
ktéra przedstawia Lista 4; tzn. falg spontanicznej in-
nowacyjnosci w okresie poprzedzajacym rewolucje
przemystowa, znakomite efekty doskonalenia orga-
nizacji nauki i badan rozwojowych w XX wieku i
nieoczekiwane wyhamowanie kreatywnosci w ostat-
nim ¢wieréwieczu?

Modele rozwoju

Dociekanie przyczyn kryzysu innowacyjnosci, warto
rozpocza¢ od prostego pytania naprowadzajacego:
jakiz to wiasciwie model rzeczywistych procesow
rozwoju przy$wieca autorom strategii B+R? Kwestia
jest zlozona, ale, jak si¢ wydaje dominuja dwa
wyobrazenia:

1. przekonanie, w duchu XIX-wiecznej filozofii po-
zytywnej Comte’a, o istnieniu predestynowanych
trendéw rozwoju — ktére mozna identyfikowac 1
ktore nalezy wspierac.

2. przekonanie, w duchu XIX-wiecznego darwiniz-
mu spolecznego, ze rozwoj jest wynikiem selekcji
i doskonalenia najlepszych z zaistniatych rozwia-
zan — 1 ze mozna go wspieraé przez zaostrzanie
selekcji i promowanie wyselekcjonowanych.

Z pierwszym wyobrazeniem wiaze si¢ wizja loko-
motywy dziejéw pedzacej po torach historii. To w
ramach tej wizji funkcjonuja takie klisze jezykowe
jak dazenie do zaspokojenia potrzeb, jedynie stuszny
kierunek rozwoju, czy wzmaganie tempa rozwoju. Z,
drugim wyobrazeniem wiaze sig¢ wizja bezkresnie
wznoszacego si¢ zbocza przystosowawczego, po
ktérym ewolucja cierpliwie wedruje w gore, ku
doskonatosci. W ramach tej wizji méwi si¢ z kolei o
dochodzeniu do rozwiqzan krok po kroku, czotéwce
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Lista 4. Krétka historia sfery B+R

e Czasy historyczne: innowacje pojawia-
ly sie spontanicznie i spontanicznie naste-
powata tez dyfuzja innowacji. Uzyskiwany
postep miat charakter sporadyczny, tak w
czasie, jak i w przestrzeni.

o XVIII wiek, Anglia: poczatek epoki per-
manentnych innowacji, ktére doprowadzity
do rewolucji przemystowej. Ustalito sie
sprzezenie zwrotne miedzy badaniami i
korzystnymi zastosowaniami.

e XIX wiek: nastepuje rozpad organicz-
nej wezesniej jednosci produkcji i innowa-
cji. Ta pierwsza zostaje poddana standa-
ryzacji w fabrykach, ta druga zostaje
wyswobodzona w laboratoriach.

e XIX wiek, Anglia, Europa Zachodnia,
USA: postep przy$piesza, btyskotliwe in-
nowacje: zwykle tanie, czesto amatorskie,
na ogét szybko wdrazane.

o XIX/XX wiek: zwigzek miedzy bada-
niami, innowacjami i potegg kraju staje sie
jasny dla politykbw (wpierw Niemcy).
Pienigdze i zaszczyty dla badaczy — to
dziata, co pokazuje | wojna Swiatowa.

e Lata przed Il wojng: cykl badania — in-
nowacje — rozw6j nabiera rozmachu. Nas-
tepuje profesjonalizacja badan; Whitehead
glosi, ze najwieksze odkrycie XIX wieku to
metoda dokonywania odkry¢.

e Lata Il wojny: zmobilizowany wysitek
badawczy w akcji. Projekt Manhattan
udowadnia $Swiatu potege sprawnej orga-
nizacji prac badawczych i rozwojowych.

o Cwieréwiecze powojenne: rzady i firmy
zmieniajg polityke — mniej patronowania
egzotycznym pomystom, wigcej celow,
planéw i rozliczen. Seria spektakularnych
osiggnie¢ przetozonych na sukcesy rynko-
we. Prace badawcze, innowacyjne i wdro-
zeniowe staja sie przedmiotem strategii
rozwojowych, co daje mieszane efekty.

e lLata 1960/70: wszystko wydaje sie
mozliwe, ludzkosé¢ wykonuje swéj wielki
krok na Ksiezycu (apogeum osiagniec¢
sfery B+R?7). Nowa ,nauka”, futurologia
ustala precyzyjne harmonogramy przysz-
tych odkryé i wynalazkéw.

e Ostatnie éwieréwiecze: wielkie zacig-
cie, deficyt nowych idei, ktoére sfera B+R
mogtaby wdrazaé. Intensywniejsze niz
kiedykolwiek proby dalszego usprawniania
organizacji B+R nie przynoszg juz ocze-
kiwanych efektéw.




postepu, zostawaniu w tyle czy zbaczaniu z drogi. Latwo dostrzec, ze konwencjonalne
strategie B+R, ktdére polegaja na wytyczaniu gléwnych kierunkéw badan i koncentracji
$rodkéw na tych kierunkach, zgodne sg z obu tymi wyobrazeniami.

Pozytywizm Comte’a pelnit rolg naukowej religii, ktéra obiecywata ludziom zaspokojenie ich
ziemskich potrzeb (wg T.H. Huxley’a katolicyzm bez chrzescijahistwa®), co nie doprowadzito
do niczego dobrego. Darwinizm z przymiotnikiem spoleczny firmowat szereg obtednych
przedsiewzie¢ i w tej roli skutecznie sig¢ skompromitowat. Natomiast darwinizm jako taki nie
utracil dotad swej atrakcyjnosci poznawczej. Daleko weiaz jednak do powszechnej zgody, co
do tego jakie aspekty ewolucji nalezy uznaé za konstytutywne. Skrajnosci spotecznego
darwinizmu doréwnuje skrajno$é przekonan, iz o przebiegu ewolucji rozstrzyga wylacznie
wewnetrzna dynamika mechanizméw genetycznych.

Wykorzystany w dalszych rozwazaniach prosty model ewolucji darwinowskiej’, abstrahuje od
wspomnianych ekstremizméw i bliski jest koncepcjom, ktére glosili Wright® i Eigen’. Model
opisuje ewolucje fenotypowa skonczonych populacji, w jednorodnym s$rodowisku, przy
zalozeniu, ze stopien przystosowania osobnikéw zalezy od sposobu zestrojenia cech, ze
szanse reprodukcji sa proporcjonalne do stopnia przystosowania, za$ potomkowie dziedzicza
cechy poprzednikéw z matymi losowymi zmianami.

Prostota przyjetego modelu umozliwia jego reinterpretacje, tak aby pasowat do opisu roz-
maitej natury spontanicznych proceséw réwnoleglego poszukiwania lepszych rozwiazan' —
por. Tabela 2. Z punktu widzenia algorytméw ewolucyjnej optymalizacji, model taki definiuje
ewolucje m elementowej populacji w n-wymiarowej przestrzeni rzeczywistej bez ograniczen.
W najprostszym przypadku, obowiazuje selekcja proporcjonalna i dziata jedynie operator
mutacji, ktéry modyfikuje wszystkie cechy wszystkich potomk6éw przyrostami o rozkladzie

Tabela 2. Niektére analogie miedzy podstawowymi kategoriami w procesach spontanicznego
rozwoju. (Uwaga: wspéiczesnie wiele z tych proceséw nie mozna juz uzna¢ za spontaniczne.)

rozwdéj kulturowy

proces ewolucja gatunku rozwdj technologiczny
domena $srodowisko rynek dziedzina
préby dojrzate osobniki sprzedane przedmioty [przypadki zastosowan
wspotrzedna cecha parametr wiasciwosé

reprodukcja

wydawanie potomstwa
przez dojrzate osobniki

produkowanie kopii
sprzedanych produktéw

powtarzanie udanych
zachowan

modyfikacja

mutacja

przerébka

zmiana

rekombinacja

dziedziczenie cech po
obojgu rodzicach

kojarzenie rozwigzan
technologicznych

kompilacja idei

funkcja celu

fitness

jakosé

skutecznos$é

wskaznik jakosci

oczekiwana liczba
potomstwa

oczekiwany popyt
rynkowy

oczekiwana liczba
powtorzen
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® Eigen M., Self-organisation of matter and the evolution of biological macromolecules, Naturwissenschaften
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19 Galar R., Emergence of crucial innovations in biological and trans—biological evolution. Proc. 14% Int.
Congress on Cybernetics, Namur, 113-118, 1995




N(0,6°). Istnieja powazne przyczyny, by rozwazaé taki wiasnie model, a nie na przykltad
ktora$ z wersji algorytméw genetycznych. Konieczne jest bowiem zachowanie specyfiki
wlasciwej procesom spontanicznej adaptacji — por. Tabela 3.

Tabela 3. Niektére ré6znice migdzy procesami komputerowej optymalizacji i spontanicznej adap-
tacji. W tych drugich wystepuja ograniczenia i prawidiowo$ci nie dotyczace tych pierwszych.

— Komputerowa Spontaniczna
optymalizacja adaptacja
Powierzchnia | Jawna, arbitralnie ustalana Ukryta, obiektywnie istniejgca (statystycznie mierzal-
odpowiedzi na), majgca charakter wzgorz adaptacyjnych.
Obszar Znany, w cato$ci otwarty na Nieokreslony, na eksploracje otwarte jest jedynie
poszukiwan eksploracje (co daje np. moz- |bezposrednie otoczenie aktualnej generacji (rozwoj
liwo$¢é wielostartu). zalezny od $ciezki).
Selekcja Wg zatozen, zwykle dowolnie | Losowa, proporcjonalna do jakosci, zwykle zaszu-

precyzyjna i z pamiecig (naj- | miona, bez pamiegci rozwigzan z wczesniejszych
lepszego dotychczasowego). | generacji (migkka selekcja).

Modyfikacje Mozna dowolnie ustala¢ war- | Reprodukcja i selekcja przebiegajg na réznych i nie-
tosci parametréw, od ktorych | redukowalnych poziomach ztozonosci. Nie kontrolo-
zalezy warto$¢ funkcji celu. wane (z poziomu selekcji) zmiany konstytutywnych
parametréw reprodukcyjnych wywolujg niewielkie
zwykle losowe zmiany syntetycznych parametrow,
od ktérych zalezy warto$¢ funkgcji celu.

Rekombinacje | Wg zatozen, nieraz bardzo Zachodzg losowo, w efekcie dajg zwykle rozwigza-
egzotycznych. nia o cechach syntetycznych posrednich.
Organizacja | Proces decyzyjny. Roéwnowaga selekcyjno-modyfikacyjna.

Dynamika przekraczania siodet adaptacyjnych

W teorii ewolucji eksponuje si¢ na ogét jej mechanizmy, rzadko méwi si¢ w sposéb jawny o
zaktadanych cechach krajobrazéw adaptacyjnych (powierzchnie wskaznikéw przystosowan
nad przestrzeniami cech rozwiazan), w ktérych te mechanizmy dzialaja. Jest to chyba istotny
niedostatek metodologiczny — trudno pojaé¢ funkcje systemu bez uswiadomienia sobie
okoliczno$ci, w ktérych ma on funkcjonowac.

Zauwazmy wpierw, ze gdyby typowym obszarem dzialan ewolucji bylo wspomniane weczes-
niej nieskoficzone zbocze adaptacyjne, to rozwoj — tak jak ucza tego w szkolach — mialby
istotnie charakter ciggu stopniowych udoskonaleni. Na nieskoficzonym zboczu, rozwigzania
moga by¢é bez konica ulepszane przez mate zmiany cech (mate kroki w gérg), mozna tez ana-
lizowaé kierunek wezeéniejszych zmian i wykorzystaé t¢ informacje do planowania dalszych
ulepszen. W takim terenie adaptacyjnym darwinizm socjalny bylby skuteczna metoda przys-
pieszania rozwoju. Jego istota jest bowiem zastapienie typowej dla proceséw spontanicznych
selekcji miekkiej (szanse reprodukcji proporcjonalne do przystosowania, czyli zréznicowane,
ale dla wszystkich) selekcjq twardgq (powielanie najlepszych 1 eliminacja pozostatych) —
tatwo wykazac, ze taka zamiana znakomicie przyspiesza ruch w gorg zbocza.

Jak wiadomo, rzeczywiste procesy rozwojowe nie trwaja wiecznie 1 po okresie ulepszen
nastepuje zast6j. Mozna to wyjasni¢ zaktadajac, ze krajobraz adaptacyjny ma ksztalt wzgorza
— po poczatkowych sukcesach (wspinaczka po zboczu) rozw¢j zatrzymuje sig, gdyz na
wierzchotku brak juz mozliwosci dalszych ulepszen. Z dos$wiadczenia, wiadomo tez, ze
procesy rozwojowe miewaja ponadto charakter cykliczny — po okresie zastoju nastepuje
nowa seria stopniowych ulepszeti i kolejny zastdj. Dynamika taka tatwo wytlumaczy¢ przyj-
mujac — jak sugerowal Manfred Eigen — Ze krajobrazy adaptacyjne przypominajq taricuchy
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g6r na Ziemi''. Odblokowanie rozwoju nastgpuje, gdy ewolucji uda sie¢ przekroczy¢ siodto
adaptacyjne oddzielajace osiagnigty juz wierzcholek od sasiedniego, wyzszego wierzchotka.
Jest to dla ewolucji trudne, co tlumaczy dlugotrwalo$¢ zastoju. Jaki jest jednak mechanizm
przejscia siodta? Odpowiedz na to ma zasadnicze znaczenie dla prowadzonych tu rozwazan.

Pierwsze proby odpowiedzi bazowaty zwykle na hipotezie makromutacji — ewolucja dopro-
wadza do szczytu rozeznanych mozliwosci; dalej iS¢ metoda stopniowych ulepszen nie
sposéb, bo stad kazdy maty krok prowadzi w dol. Trzeba wigc wykona¢ wielki krok, tak by
trafi¢ w wyzej polozony punkt, juz poza siodtem. Aby metafora byta kompletna nalezy
zaznaczy¢, ze jest ciemno i nie sposéb dostrzec w jakim kierunku i w jakiej odleglosci
znajduje sie ewentualne wyzsze wzgorze, zas przestrzen poszukiwan jest wielowymiarowa.

Hipoteza makromutacji jest prosta i atrakcyjna — tezy, o ewolucyjnej roli kataklizméw powo-
dujacych okresy podwyzszonej zmiennosci genetycznej, daja sig z nig bezposrednio powiazac.
Podejmowane z r6éznych pozycji proby oszacowania prawdopodobienstw przej$¢ makro-
mutacyjnych dawaty jednak bardzo pesymistyczne rezultaty. Juz przy kilku wspétzaleznych
cechach, czasy oczekiwania na przej$cie niezbyt nawet szerokich siodet okazywaly sig prak-
tycznie nieskoficzone. Sklaniato to do zwatpienia w optymalizacyjne moce ewolucji, a nawet
w ewolucje jako takg. W rzeczywistosci nie jest tak zle, co w latach 80-tych wykazano nieza-
leznie w kilku osrodkach'?. Jak wynika z przedstawionych dalej danych”, ewolucja moze
przekraczaé nawet bardzo szerokie i glebokie siodta — nastepuje to jednak nie przez makro-
mutacje, a poprzez serie mutacji zmutowanych mutantéw, za$ czynnikiem, ktéry umozliwia
takie sekwencje mutacji jest wlasnie miekka selekcja.

Optimum
Globalne [~ Profil wzdiuz
/ siodta
Szerokosé
Optimum siodfa
n (( ) i 2) Lokalne
-5 - =S\ 1=x) + 2 x;
gx)=e ' +2e k=2
<>
Obszar docelowy
Proflew |.W
poprzek siodta
Metoda poszukiwania ulepszenia n=1 n= n= n=8
Préby losowe roztozone réwnomiernie w n wymiarowej kuli o srodku w 3 12 111 | 6100
optimum lokalnym. Promien kuli dobrano optymalnie.
Ewolucyjne poszukiwania z twarda selekcjg (proby normainie roztozo- 5 18 170 112000
ne wokét lokalnego optimum). Wariancja dobrana optymalinie.
Ewolucyjne poszukiwania z migkkg selekcja. Start w optimum lokal- 5 16 70 400
nym. Populacje po 8 préb. Wariancja dobrana optymainie.

llustracja 1. Efekt ,,przeklenistwa wielowymiarowos$ci” w przypadku przekraczania siodet adap-
tacyjnych. Funkcja q(x) generuje n wymiarowy krajobraz adaptacyjny o profilu przedstawio-
nym na rysunku. W tabeli zestawiono oczekiwane liczby préb potrzebne do znalezienia roz-
wigzania lepszego niz lokalnie optymalne (trafienia w ,,obszar docelowy”). Parametr metody
dobrano tak, by zapewni¢ minimalna liczbe préb.
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