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Przedmowa

Na niniejsza publikacje sktada si¢ zbidr prac doktorantéow Za-
ocznych Studiéw Doktoranckich “Informatyka w zarzadzaniu 1 finan-

sach” dzialajacych przy Instytucie Badan Systemowych Pol-
skiej Akademii Nauk.

Prace te byly referowane na konferencji BOS’98 “Rozwdj Sred-
nich i matych miast w XXI wieku w Polsce: Rola badan operacyjnych
1 systemowych”, Kutno, 8-10 czerwca 1998 r.!, a takze na seminariach
Studiow Doktoranckich “Informatyka w zarzadzaniu 1 finansach”. Nad
strona merytoryczna publikacji czuwat Pan Prof. dr hab. Jerzy Holu-
biec oraz grono recenzentdw 1 opiekundéw naukowych doktorantow.

Prace dotycza gtoéwnie problemow analizy systemowej oraz jej
zastosowan w dziedzinie finansOw, a zwlaszcza - teorii portfela, obli-
gacji 1 problemow inwestycyjnych. Niektore prace przy analizie finan-
sowe] postuguja si¢ tzw. algorytmami genetycznymi i sieciami neuro-
nowymi, a takze modelowaniem rozmytym 1 strukturami fraktalnymi.
Czgs¢ prac dotyczy zarzadzania i sterowania produkcja.

Wypada zauwazy¢, 1z doktoranci Studiow atakujg w swych pra-
cach tematy nowoczesne 1 znajdujace si¢ w obszarze tzw. frontu ba-
dawczego analizy systemow. Wypada im zyczy¢ sukcesOw i wytrwa-
osci w pracy, ktéra winna zakonczy¢ si¢ obroniona praca doktorska.

" Gléwnymi organizatorami konferencji byto Polskie Towarzystwo Badah Operacyj-
nych i Systemowych oraz Instytut Badan Systemowych PAN.



Wypada takze zaznaczy¢, iz wydanie niniejszej publikacji stato
sie mozliwe dzigki wsparciu finansowemu ze strony WyZszej Szkoly
Informatyki Stosowanej i Zarzqdzania, dziatajacej w ramach
Fundacji Krzewienia Nauk Systemowych. Fundacja ta zostata zatozo-
na w 1991 roku z inicjatywy Prof. L. Kuznickiego, wowczas Sekreta-
rza Naukowego Polskiej Akademii Nauk. Do zadah Fundacji nalezy,
miedzy innymi, wspieranie 1 promocja prac miodych pracownikéw
nauki, a zwlaszcza prac doktorantow.

Mamy nadziejg, iz publikacja niniejsza zostanie zyczliwie przy-
jeta przez specjalistow dzialajacych w obszarze nauk systemowych.

Rektor WSISiZ

Prof. Roman Kulikowski



DOSTOSOWANIE ALGORYTMOW
GENETYCZNYCH DO DZIALANIA
W WARUNKACH SRODOWISKA
NIESTACJONARNEGO

Wilodzimierz MAGIERA
Zaoczne Studia Doktoranckie IBS PAN

W wielu praktycznych zastosowaniach algorytméw genetycz-
nych wystepuje problem stopniowej degradacji znalezionych
przez algorytm rozwiazan. Degradacja ta spowodowana jest
zmianami zachodzacymi w Srodowisku. W pracy przedstawione
zostaty roznorodne mechanizmy ewolucyjne umozliwiajace
efektywne dziatanie algorytméw genetycznych w warunkach
srodowiska niestacjonarnego: diploidalno$¢ z dominowaniem,
wymuszong hipermutacj¢ i losowa imigracje. Wszystkie omo-
wione metody, podobnie jak standardowy algorytm genetyczny,
wzorowane sa na naturalnych procesach zachodzacych w przy-
rodzie.

1. Wprowadzenie

Algorytmy genetyczne sg klasag metod rozwiagzywania ztozonych
problemow optymalizacji, poszukiwania i sterowania bazujaca na na-
turalnych mechanizmach ewolucyjnych. Standardowy algorytm gene-
tyczny zdefiniowany przez Hollanda [1975] sklada si¢ z kolejno wy-
konywanych faz:

e wyboru genetycznej reprezentacji problemu,
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e utworzenia poczatkowej populacji P(z) = {x,,x;,...,x, } dlat=0,

e oceny wszystkich osobnikow populacji P(t) zgodnie z funkcja przy-
stosowania f{x | ),

e selekcji puli rodzicielskiej S(z) na podstawie dokonanej oceny
osobnikdéw,

e zastosowania operatoroOw genetycznych krzyzowania z prawdopo-
dobienstwem p, 1 mutacji z prawdopodobienstwem p,, w celu utwo-
rzenia nowej populacji P(t+1),

e powr6t do fazy oceny wszystkich osobnikow nowej populacji z
jednoczesnym zwigkszeniem licznika czasu: t =t + [ (dla t < 7).

Algorytmy genetyczne okazaly sig bardzo atrakcyjna alternatywa
dla tradycyjnych metod optymalizacji 1 poszukiwania zwlaszcza przy
rozwigzywaniu bardzo ztozonych 1 zle okre§lonych zagadnien. Efek-
tywno$¢ standardowych algorytmow genetycznych byla szczegodlnie
widoczna wowcezas, gdy dziataly one w §rodowisku stacjonarnym tzn.

takim, w ktorym funkcja celu nie ulega transformacjom z uplywem
czasu.

Czesto jednak w zastosowaniach praktycznych mamy do czy-
nienia z problemami, w ktorych srodowisko algorytmu genetycznego
zmienia si¢ w czasie. Przykladem takich zastosowan moze by¢ gene-
rowanie przynoszacych zysk regut inwestycyjnych czy poszukiwanie
optymalnej strategii gracza bioracego udzial w grze wieloosobowe;.
Transformacje srodowiska takie jak zmiany zachowan innych inwesto-
réw lub zmiany strategii pozostalych uczestnikéw gry wieloosobowe;j
na skutek strategii przyjetej przez algorytm genetyczny powoduja, ze
wraz z uplywem czasu nastepuje degradacja znalezionych rozwigzan.

Przedstawione ponizej metody dostosowania algorytméw gene-
tycznych do dzialania w warunkach srodowiska niestacjonarnego ba-
zuja podobnie jak 1 standardowe algorytmy genetyczne na naturalnych
mechanizmach wystepujacych w przyrodzie.
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2. Diploidalno$¢ z dominowaniem

W klasycznym algorytmie genetycznym przyjmuje si¢, ze 0Sob-
niki wyposazone sg w pojedyncze chromosomy. Taka strukture geno-
typu nazywa si¢ modelem haploidalnym. W przyrodzie genotyp ha-
ploidalny charakterystyczny jest dla prostych form zycia.

Wyzsze formy zycia ro$linnego lub zwierzecego wymagaja
zwykle genotypu o bardziej ztozonej strukturze - diploidalnej. Geno-
typ w postaci diploidalnej sktada si¢ z pary (lub kilku par) chromoso-
mow zwanych chromosomami homologicznymi. Informacje shuzace
tym samym funkcjom sa wigc pozornie zduplikowane.

Niektore z teorii wyjasniajacych ta redundancj¢ stawiajg hipote-
zg, ze podwojny zestaw chromosomow stuzy zapamigtywaniu tych
alleli 1 ich kombinacji, ktére w przesztosci okazaty si¢ pozyteczne. W
procesie ewolucji Zycia na Ziemi srodowisko podlegato licznym zmia-
nom, z ktérych wiele miato charakter oscylacyjny: zmiany temperatur
od wysokich do niskich, zmiany ci$nienia, nat¢zenia $wiatla itp. Orga-
nizmy o strukturze diploidalnej byty najlepiej przystosowane do ad-
aptacji do zmieniajacego si¢ Srodowiska. Mogly bowiem korzystac¢ z
dlugoterminowej pamigci jaka stanowita podwojna struktura chromo-
somowa.

Z pojeciem diploidalnoéci wiaze si¢ swoisty konflikt zwiazany z
przejawianiem cech zapisanych w chromosomach. Rozwazmy przy-
ktadowa diploidalng strukturg chromosomowa;:

0101

1100

Kazdy wiersz w tym zapisie reprezentuje jeden chromosom ho-
mologiczny, a zera i jedynki - alternatywne warto$ci alleli. Tak wigc
na przyklad, jezeli pierwsza pozycja w chromosomie odpowiada kolo-
rowi oczu, to cyfra 0 moze oznaczaé niebieski kolor oczu, a cyfra 1
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kolor brazowy. Nalezy okresli¢, jaki kolor oczu - niebieski czy brazo-
wy - przejawi si¢ u osobnika wyposazonego w taki zestaw chromoso-
mow.

Mechanizm stuzacy do rozstrzygania takich konfliktéw nazywa
si¢ W genetyce dominowaniem. Jeden z alleli zajmujacych te sama
pozycje w chromosomie tzw. allel dominujqcy ma zawsze pierwszen-
stwo przed alternatywnym allelem nazywanym allelem recesywnym.
Tak wigc allelem dominujacym jest allel przejawiajacy si¢ w fenoty-
pie. Operacja dominowania moze by¢ rozumiana jako odwzorowanie
genotypu w fenotyp.

W zamieszonym powyzej przyktadzie, jezeli przyjac, ze allelom
dominujacym odpowiadaja jedynki, a allelom recesywnym zera, ope-
racja dominowania odwzoruje genotyp:

0101

1100
w fenotyp:

1101

Gen recesywny moze przejawi¢ si¢ w fenotypie jedynie wow-
czas, gdy wystepuje w obu chromosomach homologicznych.

2.1. Modyfikacja algorytmu genetycznego

Waznym elementem konstrukcji diploidalnego algorytmu gene-
tycznego jest okreslenie wzorca dominacji. W algorytmach korzysta-
jacych z binamego alfabetu genetycznego przyjmuje si¢ na ogot staty
wzorzec dominacji: zero jest allelem recesywnym, a jedynka - domi-
nujacym.

R.Holstien [1971] zaproponowat odmienny wzorzec dominacji,
zmodyfikowany nastgpnie przez Hollanda [1975] zwany obecnie mo-
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delem triallelicznym Holstiena-Hollanda. W modelu triallelicznym
alfabet genetyczny sklada si¢ z trzech symboli: 0, recesywnego 1y i
dominujacego 1. Wzorzec dominacji w tym modelu wyglada nastepu-
jaco:

0 1, 1
0 0 0 1
1, O 1
1 1 1 1

Zaleta tego modelu jest potaczenie na jednej pozycji informacji
o allelu 1 dominowaniu.

Przyjecie diploidalnego modelu osobnikow wymaga ponadto
odmiennego okreslenia operacji genetycznych. W algorytmie diplo-
idalnym proces wytwarzania potomstwa sklada si¢ z kolejno nastgpu-
jacych po sobie faz: selekcji, gametogenezy i zaptodnienia.

Faza selekcji jest analogiczna do standardowego algorytmu ge-
netycznego: metoda ruletki dokonywany jest wybor par osobnikow
rodzicielskich. W fazie gametogenezy homologiczna (pochodzaca od
jednego osobnika) para chromosomoéw produkuje par¢ gamet korzy-
stajac z operatorOw genetycznych krzyzowania 1 mutacji. Proces ten
przeprowadzany jest dla obu osobnikéw rodzicielskich. Nastgpnie w
fazie zaptodnienia z dwdch par gamet tworzy si¢ dwoch diploidalnych
potomkow (bez krzyzowania), przy czym w parze chromosomow kaz-
dego potomka znajduje si¢ po jednym chromosomie pochodzacym od
kazdego z rodzicéw. Decyzja o tym, ktore gamety potacza si¢ pode;j-
mowana jest w sposob losowy.

Przyktadowo powyzszy proces moze przebiega¢ nastgpujaco. W

wyniku selekcji skojarzone zostaty dwa osobniki rodzicielskie X i Y o
genotypach przedstawionych ponizej:
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X; X2 X3X4 X5 X6 YiY2Y3YsY5Y

X1 X2 X3 X4 X5 Xg Y1 ¥2 ¥3 Ya ¥Ys Yo

Ustalony losowo punkt krzyzowania dla pierwszego osobnika
wynosi 2, a dla drugiego 4. W wyniku krzyzowania chromosomow
homologicznych (mutacja nie wystapita) powstaty dwie pary gamet:

X Xz X3 X4 X5 Xg Y1 Y2Y3Yqys ¥
x1 x2 X3 X4 X5 X Y1 Y2 ¥3 ¥4 Y5 Y

W fazie zaptodnienia z tych gamet powstaja dwa nowe osobniki:
X X5 X3 X4 X5 Xg X1 X2 X3 X4 X5 X
Yi1Y2Y3Ys ys Yo Y1 Y2 ¥3 Y4 Y5 Y

przy czym losowo zostalo ustalone Ze pierwsza gameta z pierwszej
pary laczy sig z pierwsza gameta z drugiej pary, a druga z druga.

Przedstawiony schemat wytwarzania potomstwa, cho¢ nie w
pelni zgodny z rzeczywistymi procesami biologicznymi, uwzglednia
jednak najwazniejsze ich elementy.

2.2. Wyniki eksperymentow

Diploidalne algorytmy genetyczne wykorzystujace trialleliczny
model Hollstiena-Hollanda powstaty na poczatku lat siedemdziesia-
tych. Jednak pierwsze eksperymenty nie wykazaly istotnej poprawy
efektywnosci w stosunku do algorytmow standardowych, poniewaz w
ich badaniu poshugiwano si¢ jedynie stacjonarnymi funkcjami celu.
Dopiero D.Goldberg i R.Smith [1987] podjeli kilkanascie lat pozZniej
proby z wykorzystaniem diploidalnosci 1 dominacji jako mechani-
zmow dostosowujacych algorytmy genetyczne do dziatania w warun-
kach $rodowiska niestacjonarnego.
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Goldberg 1 Smith zbadali efektywnos¢ diploidalnego triallelicz-
nego algorytmu genetycznego porownujac go ze standardowym algo-
rytmem genetycznym oraz z diploidalnym algorytmem genetycznym
ze statym wzorcem dominacji na przykiadzie tzw. Slepego zagadnienia
plecakowego. W zadaniu tym maksymalizowana jest taczna wartos¢
przedmiotow zatadowanych do plecaka. Jednocze$nie cigzar zatado-
wanego plecaka nie moze przekroczy¢ zatozonego poziomu. W zapi-
sie matematycznym problem ten mozna zdefiniowa¢ nastepujaco:

znaleZ¢ max 2 ViX; pod warunkiem , ze: 2 w;x,; SW(t)
J j

gdzie:

vy, va, ..., vy- warto$ci N przedmiotéw,

Wi, W, ..., wy- cigzary N przedmiotow,

X/, X2, ... , xy - funkcja charakterystyczna obecnosci przedmiotéw w

plecaku, x, € {0,1},
W(t) - gbme ograniczenie cigzaru plecaka.

Gome ograniczenie cigzaru plecaka W(t) jest funkcja czasu
przyjmujaca oscylacyjnie dwie warto$ci: Wy 1 W; . Algorytm poszukuje
optymalnych wartosci x; bez znajomosci wartosci v; i cigzardw w; .

W eksperymentach przeprowadzonych przez Goldberga 1 Smitha
standardowy algorytm genetyczny nie byl w stanie nadazac za oscyla-
cjami. Natomiast wersja diploidalna ze statym wzorcem dominacji
tylko w niewielkim stopniu potrafita dostosowac si¢ do zmian w $ro-
dowisku. Najbardziej interesujaca czg$¢ badan Goldberga i Smitha
dotyczyta eksperymentéw z algorytmem triallelicznym Hollstiena-
Hollanda. Badania wykazaly wysoka efektywno$§¢ algorytmu trialle-
licznego w oscylujacym Srodowisku, znacznie przewyzszajaca rezul-
taty osiagnigte przy uzyciu statego wzorca dominacji. Dzieki wbudo-
wane] w algorytm mozliwos$ci ewolucji wzorca dominacji byt on zdol-
ny do szybszej adaptacji w sSrodowisku niestacjonarnym.
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3. Wymuszona hipermutacja

Badania biologiczne dowodza, ze jezeli komoérki poddane zosta-
na dziataniu silnego stresu wywotanego przez gwattownie zmieniajace
si¢ warunki srodowiskowe, wowczas niektore z nich maja sktonnos¢
do przechodzenia w stan tzw. hipermutacji czyli zintensyfikowane;j
czestotliwosct mutacji. W systemach biologicznych tylko te zmutowa-
ne komorki, ktore przezyty okres gwattownych zmian $rodowiska
maja szansg przekazania swoich cech potomstwu. Schemat przedsta-
wionego zjawiska zostal wykorzystany w pracy H. Cobb [1990] do
przystosowania algorytmu genetycznego do dziatania w warunkach
srodowiska niestacjonarnego.

3.1. Modyfikacja algorytmu genetycznego

Cobb przedstawia adaptacyjny mechanizm mutacji w algorytmie
genetycznym zwany wymuszonq hipermutacjq. Mechanizm ten okre-
sowo zwigksza poziom prawdopodobiefistwa mutacji do wysokiej
warto$ci . Po ustaniu przyczyn, ktoére powodowaly potrzebg intensyw-
nej mutacji, prawdopodobienstwo jej wystapienia wraca do poprzed-
niego stanu.

Tak wigc algorytm genetyczny z wymuszong hipermutacjg wy-
maga okre$lenia dwéch parametrow zwigzanych z operacja mutacji.
Pierwszy z nich to wystepujace w kazdym standardowym algorytmie
genetycznym prawdopodobienstwo mutacji pm, W praktycznych zasto-
sowaniach przyjmowane zwykle na poziomie 0,01; drugi to wielo-
krotnie wigksze od poprzedniego prawdopodobienstwo hipermutacji
Ph.

Przyczyna, ktéra wymusza przejscie do stanu hipermutacji jest
spadek efektywnos$ci populacji osobnikéw w kolejnych generacjach,
przy czym efektywno$¢ ta mierzona jest $rednig ruchoma wartosci
funkcji przystosowania najlepszego osobnika w danej generacji po-
przez pigc kolejnych generacji:
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1 4
EP(1)=2 2, [ (L= K)

gdzie:
t - numer kolejnej generacji (t = 4),
EP(t) - efektywno$¢ populacji w generacji ¢,

Jom(t) - optymalna wartos¢ funkcji przystosowania w generacji ¢
(warto$¢ najwyzsza przy zatozeniu maksymalizacji tej funkcji, a war-
to$¢ najnizsza przy jej minimalizacji).

Jezeli zatem :
EP(t—- 1)< EP(1t)
to w biezgce) generacji mutacja kazdego z osobnikéw zachodzi z

prawdopodobienstwem p,,. W przeciwnym przypadku, przy obnizeniu
efektywnosci procesu tzn. jezeli:

EP(t-1) > EP(t)

wymuszana jest hipermutacja 1 wszystkie osobniki mutowane sa z
prawdopodobienstwem py,.

3.2. Wyniki eksperymentow

Eksperymenty sprawdzajace efektywno$¢ tak okreslonego algo-
rytmu genetycznego przeprowadzone zostaly dla trzech sposobow
zmiennosci $rodowiska (we wszystkich rozwazanych przypadkach
maksymalizowana funkcja przystosowania posiadata wiele maksi-
mow):
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1. wszystkie maksima funkcji przystosowania (maksimum globalne 1
maksima lokalne) przesuwaja si¢ ruchem jednostajnym prostoli-
niowym,

2. maksimum globalne funkcji przystosowania (wraz z najblizszym
swym otoczeniem) pojawia si¢ W sposob losowy w réznych miej-
scach jej dziedziny, przy czym okreslenie funkcji w innych punk-
tach dziedziny nie ulega zmianie,

3. Srodowisko oscyluje pomigdzy dwoma znacznie roznigcymi sie

stanami (sytuacja analogiczna do wystgpujacej w eksperymentach
Goldberga i Smitha).

Kazda z tych kategorii zmiennos$ci charakteryzuje si¢ dodatko-
wym parametrem okreslajacym predkos¢ zachodzenia zmian w $ro-
dowisku. Dla pierwszej kategorii zmiennos$ci, dla ktdrej srodowisko
zmienia sie¢ W sposob ciagly wraz z pojawieniem si¢ kazdej nowej
generacji osobnikow, parametrem jest prgdkos¢ ruchu. W drugiej i
trzeciej kategorii, w ktorych zmiany zachodzg nie w sposéb ciagly, ale
co okreslong i1lo$¢ generacji, parametrem jest czgstotliwosé zmian, tzn.
co ile generacji $rodowisko ulega zmianie.

W badaniach, ktérych celem byto m.in. znalezienie optymalnego
poziomu prawdopodobienstwa hipermutacji zastosowano okreslone
przez De Jonga [1975] miary efektywnosci algorytméw genetycznych:
efektywnos$¢ off-line 1 efektywno$¢ on-line. Efektywnos$¢ off-line okre-
slona jest jako Srednia arytmetyczna z najlepszych wartosci tunkeji
przystosowania w kazdej generacji osobnikow. Efektywnos$¢ on-line to
$rednia arytmetyczna z wszystkich wartosci funkcji przystosowania w
catym przebiegu algorytmu genetycznego.

Algorytm genetyczny z wymuszona hipermutacja doskonale ra-
dzit sobie ze zmiennoscig typu 1. Niezaleznie od predkosci przesuwa-
nia si¢ maksimoéw najlepsze rezultaty osiggano przy prawdopodobien-
stwie hipermutacji rownym 0,2. Rownie dobre wyniki osiagnicto w
srodowisku typu 2, cho¢ wymagato to zwigkszenia prawdopodobien-
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stwa hipermutacji do poziomu 0,4. W srodowisku oscylujacym wyniki
algorytmu byty znacznie lepsze przy nizsze] czgstotliwosci oscylacii.
Optymalnym prawdopodobienstwem hipermutacji przy oscylacji co 20
generacji byl poziom 0,15. Dziesigciokrotne zwigkszenie oscylacji
(oscylacja co dwie generacje) wymagato podniesienia prawdopodo-
bienstwa hipermutacji do 0,3.

Przeprowadzone eksperymenty udowodmty, ze w S$rodowisku
niestacjonarnym algorytm z wymuszong hipermutacja osiaga znacznie
lepsze rezultaty niz algorytm standardowy. Zmodyfikowany algorytm
genetyczny, poprzez sterowanie parametrem czg¢stotliwosci mutacii,
moze dynamicznie redukowaé lub poszerza¢ obszar poszukiwan, co
zezwala na utrzymanie wysokiej efektywnosci pomimo ciagtych
zmian zachodzacych w srodowisku.

4. Losowa imigracja osobnikow

Przedwczesna zbiezno$¢ moze okazaé si¢ szczeg6lnie nieko-
rzystna dla algorytmu genetycznego dziatajacego w warunkach $rodo-
wiska zmiennego w czasie. Cecha ta zmniejsza bowiem mozliwosé
zidentyfikowania tych obszaréw przestrzeni poszukiwan, ktore - na
skutek zmiany srodowiska - moga nagle sta¢ sie¢ atrakcyjne. Zatem
celowe wydaje si¢ utrzymanie wystarczajacego poziomu réznorodno-
$ci populacji, by umozliwial on dynamiczne reagowanie na zmiany
srodowiskowe.

4.1. Modyfikacja algorytmu genetycznego

J.Grafenstette [1992] zaproponowal modyfikacje algorytmu ge-
netycznego majacg na celu utrzymanie wystarczajacego poziomu roz-
norodnoéci populacji, ktory stwarza mozliwos¢ statej eksploracji prze-
strzeni poszukiwan. W standardowym algorytmie genetycznym po
fazie mutacji dodat on dodatkowa faze¢ losowej imigracji osobnikow
(Random Immigrants). Mechanizm losowej imigracji osobnikow po-
lega na zastapieniu okre$lonej czesci populacji przez identyczng ilosé
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losowo wygenerowanych osobnikow. Wyrazony procentowo utamek
populacji podlegajacy zastgpieniu r, jest dodatkowym parametrem
algorytmu genetycznego 1 nazywany Jest stopqg wymiany populacji
(replacement rate).

4.2. Wyniki eksperymentow

Eksperymenty majace na celu zbadanie efektywno$ci mechani-
zmu losowej imigracji osobnikow oraz znalezienie optymalnego po-
ziomu stopy wymiany populacji 1, przeprowadzone zostaly przez
J.Grafenstette dla trzech typéw zmiennosci Srodowiska wymienionych
w 3.2. Identyczne warunki przeprowadzenia eksperymentoéw umozli-
wiaja nie tylko analizg efektywnos$ci zaproponowanych mechanizmow
w odniesieniu do standardowego algorytmu genetycznego, ale roéwniez
wzajemne poréwnanie obu mechanizméw [Cobb, Grafenstette 1993].

W eksperymencie ze srodowiskiem typu 1, w ktérym zmiany za-
chodza w sposob ciagly algorytm z losowa imigracja osobnikow uzy-
skiwatl najlepsze rezultaty przy stopie wymiany populacji réwnej 40%
zarowno przy ruchu z matq jak i duza predkoscia. Nalezy jednak pod-
kresli¢, ze jego efektywnos¢ przy tak zmieniajacym si¢ Srodowisku
byta znacznie nizsza od algorytmu z wymuszong hipermutacja.

Dla srodowiska, w ktérym maksimum globalne przemieszcza sie
w sposob losowy rowniez najkorzystniejszym poziomem stopy wy-
miany populacji jest 40%. W tym typie Srodowiska niestacjonarnego
efektywnos$¢ obu algorytmow genetycznych: z wymuszong hipermuta-
cja 1z losowg imigracja osobnikéw jest poréwnywalna.

Algorytm genetyczny z losowa imigracja osobnikOw osiggal
najlepsze rezultaty w srodowisku oscylujacym pomigdzy dwoma istot-
nie réznigcymi sig stanami. W tym typie Srodowiska mechanizm lo-
sowe] 1migracji osobnikow charakteryzuje si¢ znacznie wyzsza efek-
tywnoscia niz wymuszona hipermutacja. Dla oscylacji zachodzacych z
duza czegstotliwoscia (co dwie generacje) optymalnym poziomem sto-
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py wymiany populacji jest 10%, a dla powolnej oscylacji (co 20 gene-
racji) - 5%.

Poréwnujac, w warunkach Srodowiska oscylujacego, prawdopo-
dobienstwo hipermutacji (0,3 1 0,15) ze stopa wymiany populacji
(odpowiednio 0,1 1 0,05) mozna stwierdzi¢, ze algorytm z losowg imi-
gracja osobnikow zachowuje si¢ w sposob znacznie bardziej konser-
watywny niz algorytm z wymuszong hipermutacja. Dzigki temu wigk-
sza cz¢$¢ informacji zawartej w populacji osobnikdéw jest przenoszona
pomigdzy generacjami, co utatwia szybkie odnalezienie optimum, gdy
srodowisko wraca do poprzedniego stanu. Jednocze$nie imigranci
przybywajacy do populacji wprowadzaja dodatkowa r6znorodnosé co
umozliwia, ze algorytm genetyczny moze poszukiwa¢ wigce] niz jed-
nego optimum.

5. Uwagi koncowe

Wspdolnym wnioskiem z wszystkich przedstawionych powyzej
eksperymentow jest stwierdzenie, Ze standardowe algorytmy gene-
tyczne sg znacznie bardziej efektywne w §rodowisku stacjonarnym niz
niestacjonarnym. Mozliwe jest jednak zdefiniowanie mechanizmow
pozwalajacych znacznie zwigkszy¢ efektywnos¢ dziatania algorytmow
genetycznych w srodowisku niestacjonarnym przynajmniej dla niekto-
rych typow jego zmiennoSci.

Trialleliczny diploidalny algorytm genetyczny dziata sprawnie w
srodowisku oscylujacym pomig¢dzy dwoma odmiennymi stanami. Brak
jest doniesien dotyczacych jego efektywnosci dla innych kategorii
niestacjonarno$ci. W warunkach $rodowiska niestacjonarnego zmie-
niajacego si¢ w sposob ciagly wymuszona hipermutacja jest w zasa-
dzie jedynym zaproponowanym mechanizmem adaptacyjnym, ktory
zapewnia zadowalajace dzialanie algorytmu genetycznego. Efektyw-
no$¢ algorytmu z wymuszong hipermutacjg obniza si¢ w przypadku
skokowych zmian $rodowiska. Mechanizm losowej imigracji osobni-
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kéw sprawdza sie w srodowisku oscylujacym, a takze przy losowym
przemieszczaniu maksimum globalnego.

Wszystkie prezentowane prace podkreslaja koniecznos¢ dal-
szych badan nad przystosowaniem algorytmoéw genetycznych do
dziatania w warunkach S$rodowiska niestacjonarnego. Grafenstette
stawia za cel swoich poszukiwan znalezienie algorytmu genetycznego,
ktory bylby efektywny zardwno w $rodowisku stacjonarnym jak i w
wielu réznorodnych typach srodowiska niestacjonarnego.

Jako obiecujacy kierunek badan wskazywana jest mozliwosé
budowy mechanizmu hybrydowego wzbogacajacego metodg losowej
imigracji osobnikéw o elementy adaptacyjne. Inng mozliwoscia jest
modyfikacja mechanizmu wymuszonej hipermutacji polegajaca na

wprowadzeniu odmiennych czynnikOw wymuszajacych proces hiper-
mutacji.

Mowiac o potencjalnych kierunkach przysztych prac nad przy-
stosowaniem algorytmow genetycznych do zmiennego S$rodowiska
nalezy wskaza¢ rowniez na mozliwo$ci rozwoju rownolegtego algo-
rytmu genetycznego opisanego przez H. Muhlenbeina [1990], ktory
dziata rownocze$nie na kilku subpopulacjach. Wprowadzenie do tego
algorytmu zréznicowanego poziomu prawdopodobienstwa mutacji dla
réznych subpopulacji moze powodowaé bardziej efektywne znajdo-
wanie nowych rozwigzan w Srodowisku niestacjonarnym.
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