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��������	 �*����+���#,�	 ����-+�	 ��.	 �*���/�	 �"�+���	 *��/+���	 ��"���+���#,�	 0+�/

�������+���#,�1	 ���#��&����,	 2�"�#,�	 *�*���z systematyczny dobór coraz to lepszych
war��-#�	��	�/����	*�"��!&	��*���#��+"�#)	&	#�+�	��"�+����"��	���&�3��"��	�*����+"�4�5
6	�+���#�"�#)	�+4������#)	�*����+���#�,"�#) [1, 9], do dalszej analizy ��*���#��"�	 �3
&y73#�"��	 "�,+�*���	 �*�-�!�	 ����#)#���	 �"�+����"�#)	 *�"��!&5	8+���4�	 ��9	 �+4������	 ��
"a��&�	 ��.	 ���9�	��������	 �������	 lub twardej selekcji [13]	6	 *�����#�"�#)	 �������&�$
"��#)	����#)�	,��	#)�:/�	*��#���	/��+�4�#�"ej ewolucji	#��	��"����"#,�	��"��&��	�#����,�
��.	��9+�&�-#�	&�/���	�""�4�	��*�	;	"��	��+��	"�,+�*���4�	�*�-�!�	����#)#����&�4�	���$

&�3��"���	�+�	���9�	��*���#��"��	&�/���	���&�3��"��	��/�*����+"�4��	�#��&�-#��	�	*�&$

"��	�"��j����	 *��&��*���/��<��&��.
Konce*#,�	 &��+�	 �+4�����!&	��	 �&�,�	 =�!�7�	 "��,��"�����"��	 &	 �/���&�#,� proce-

�!&	��#)���3#�#)	&	-����&����	"�����+"��. 6	��"	&7�-"��	�*��!/	*�&���7�	�!9"�rodne
techniki optymalizacyjne�	 ,��	 #)�:/�	 �+4����my mrówkowe [7, 8], algorytmy	 ����+�,3ce
stadne zachowanie	�&����3�	0#��+�	��&5	�+4������	��,�&�) [3, 16]	#��	��9	����dy bazuj3ce
na sztucznych systemach immunologicznych [4, 5].

>��"��	�	*����7��!&	�������&�<	*��#��!&	/��+�4�#�"�#)	&	��������#�	�3	������

��
�����	��
������	��!��	*���	"�,+�*�����	���&�3��"����	/���3	�!&"��9	*��	�&�4.	���&�3$

zania nieco gorsze [13]5	�+4������	 ��	��,3	�&�,3	4�"��.	&	�&�+�#,�	4���"�!&�	&	��!��,
*���	"�,+�*��,	�������&�"���	���/"�����	��	�����+"��	*�"�,3#�#)	&���"�!&	&	-����&i-
sku, wielokrotnie *���9�&�7�	���/"���	�7�/��,	*��������&�"�5	?#)	�/�#"�-:	��&�7�	��9+�$
&�-:	"�	&������7#�"��	&-�!�	*��omków niespotykanych cech osobniczych &	)�������	#�7�,
populacji, ��!��	 #�.������:	 *��&�+�7�	 "�	 �����#�"��,���	 �������&�"��	 ��.	 ��	 ����""�#)
&���n�!&	 -����&����wych. Dowodzi to fundamentalnego znaczenia ró9"����"�-#�	 #�#)



��'� (�����	����#)�&���

&-�!�	���/"��!&	�+�	*���/��4�	*��#esu ewolucji. U&�4+.�"��"��	&	*��#����	 selekcji nie
tylko "�,+�*���#)	���&�3��<	,���	&�.#	biologicznie uzasadnione.

S����#�"�-:	 &���������"��	 �����	 �&����,	 ��+��#,�	 &	 klasycznych zagadnieniach
optymalizacji glo/�+"�,	�����7�	*����&��"�	*��	�"�����	��*���"ia w procesie poszukiwa-
"��	���&�3��"��	�*����+"�4�	2�"�#,�	��+������+"�,	[19]5	�+���#�"�	������	�*����+���#,�
-���"��	�����7�	��/��	�	*������#��"���	�����7	�+���+���&�"�#)	*���.���	&�4!�����	2�"k-
#,�5	6���	��	"��	�,�&"�7�	��.	&	przy*����	�+4�����!&	��+��#,�	��.����,5

6-�!�	4��*�	�����	��
�����	 ��
�����	&��!9"�:	��9"�	"���.*�,3#�	�+���	�+4���tmów
[19]:

; *��4����&�"��	�&�+�#�,"�	0���
��������	�����������	@(1	A���	��B�

; ������4��	�&�+�#�,"�	0@C�+����"���	D�����4���	@D1	A���	��B�

; �+4������	4�"���#�"�	0�������	�
��������	 �1	A�E�	�F�	�GB�

; ����+�&�"�	&�9����"��	0����
����	�����
���	D�1	AH�	�'B�

; �+4������	 *������&�<	 �&�+�#�,"�#)	 �	 ��.��3	 ��+��#,3	 0���
��������	 ������	 ����

����	��
�������	@DDD1	A��B�	/.�3#�	&���,3	0μ�μ1$@D	������4��	�&�+�#�,"�,	A�B5

W niniejszym artykule zaprezentowano *�&��"	&����"�	�+4������	*������&�<	�&�+u-
cyjnych opart�4�	 �	 ��.��3	 ��+��#,.�	 *�+�4�,3#�	 "�	 ���*"��&��	 �/"�9�"��	 2�"�#,�	 #�+�5
6	"���.*"��	 �������+�	 *���/+�9�"�	 �4!+"�	 ��7�9�"��	 ����	 �#)����	 �+4�����!&	&�����y-
���,3#�#)	��.��3	��+��#,.�	&	��+�,"��	�*��	��"#�*#�,"�	����	��*+���"��#�,"�	������	��$

4�"���#,�	funkcji fitness5	8�+���	�������7�	��&����,3	�*��	*���#��4!+"�#)	��7���&�#)	�+4�$
�����	����	&�"���	&��.*"�#)	���*�����"�!&	*�+�4�,3#�#)	"�	#�+�&�,	���������#,�	&����-#�

2�"�#,�	#�+��	��,3#�#)	&	��������"��	„&�*.���"��” populacji z ekstremów lokalnych.

!�� "�#�
��#�
�����	���������
�������������

6	�+4�������	*������&�<	�&�+�#�,"�#)	�	��.��3	��+��#,3 [12, 20]	���7���	��.	��t"��$
"��	-����&����	�	�4��"�#��"�,	*�,��"�-#�	����	���"��"��	&	"��	��*������,3#�,	��.	*�*u+�$
#,�	�	#�#)�#)	������&�"�#)	&	2�"���*��5	��9����	���/"���&�	*���*���"�	,���	&���="��

,���-#��	#��+�	��&5	fitness. ���+"�-:	*�*�+�#,�	��	��*�����#,�	,���	&�����#��,3#��	/�	&	��9$
��,	�����#,�	��*�7"�:	#�73	*�,��"�-:	-����&����	0��"5	&��������	����.*"�	���,�#�15	(���m-
��&�	"���"�#�"��	�!9"�	��.	��	*�����!&�	��	&�4+.��	"�	&���.*�&�"��	����2���#,� otocze-
"��	;	#�	���9�	*����7���	��.	"�	&����-:	�#)	fitness5	@&�+�#,�	��/�&�	��.	+���&�	;	"�	*�d-
���&��	 ���#)����#�"�,	 ��+��#,�	 �	����2���#,�5	(��&�	��+��#,�	��/�&�	��.	�4��"��	�	�����3

��.����,	��+��#,�	�	���7����	9�	��9��	���/"��	��	���"�.	��,.#��	��&�+"�4�	���,�#�	&	-�o-
��&����	 0�	 ���	 &�.�����	 *��&��*���/��<��&���	 ��	 &�.���3	 *������	 &����-:	 2�"�#,�

fitness1I	 *��&�	����2���#,�	 ;	 *���,��,��	 9�	 ���"��	 "�	 �����"��"��	����2���#,�	 ��+�9�	 ��
&��.��#)	*��	�&�4.	���/"��!&	�	&����-#�	+osowych.

Schemat grupy algorytmów ewolucyjnych �	 ��.��3	 ��+��#,3 zaproponowany przez
[19]�	�	��#��4!7�&�	�*���"�	&	[21] przedstawiono w formie schematycznej na rysunku 1.
Al4�����	&	��9��,	 �����#,��	 ,�-+�	 �*�7"��"�	 ,���	&����"�	 �����	*�7�*���	&���"�,�	�+4�����



������	���������#,�	2�"�#,�	#�+�	�+�	�+4�����!&	*������&�<	�&�+�#�,"�#)555 ��'�

��4�"���#,�	 ���,�/����5	 J���.*"���	 *���*��&����"�	 ,���	 ��+��#,�	 0�4��"��	 �	 ��7o9�"�����
�����3	��+����1�	��-	*���	����"�,	*��������#�"��	���"���	"�	&���3*��"��	����#,�	;	*���a-
wana jest modyfikacji.

$�������D#)����	�+4������	@DDD$8�K5	��+����	������	���"�#��"�	&*��&����"�

����2���#,�	&	*��!&"�"��	�	*�����&�&3	&���,3	�+4������	�	��.��3	��+��#,35

D#)����	"�	*�����&��	�*���	������#��"�4�	&	A��B
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K���	����	�
����	 �����	���	���
���������	��	����	�	 ��
	 (Evolutionary Search with
Soft Selection) [21], ciemniejszym �� 	���������	�
���	�	�����
��
! algorytmu, które pole-
ga na degeneracji funkcji celu (Deterioration of the Objective Function; ESSS-DOF). Pre-
zentowany w rozdziale 3 lgorytm jest wariantem metody degeneracji funkcji fitness zapro-
ponowanym w pracy [19], w której deterioracja polega na wyznaczeniu ak�����
�	����� ��

fitness �����
�	�
�	���"
��
	z funk���	#�����$
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���
���

�����
�	&��
���	��"��	���	���"�( ��	������ kombinacji liniowej wielowymiarowych funk-
cji Gaussa. Odpowiednia aproksymacja �
���)�	&��
���	�
�����	��	������		�����
	 �
��
�

�����
���
���(	 ���
���	 ���������	 �	 ���
����
��	 ��"	 �
�
��������	 
���������	 ��	 ������

funkcji Gaussa o centrum w	����� ��	���

����
�	���������	�����������	�	[19].
Drugim spostr�
"
��
�'	�
"��	�	�	�������	�����	���'	�
��	&�
�'	�"	������	���	�����


��
�	
�	�
��)�	
���	&�
����	������
)�'	��������
�	�����
��( osobniki ��	����		������
�

tej cechy,	
�)��	���������
�	���������	����)"���. *	���������	 �
����	����� (	������
�)l-
nych cech �	 ����
�������	 ������
�	 
�)�
�	 ���������	 �	
����
	 ������
��
	 ��������
��


+���$	�	
�)�	�	�	�����
	����	�
��
	����������
 w populacji	�
��	������
��
,'	��"��	��-


��	��(	��������	��	grupy osobników o �	"��
�	 �	��"��
�	����� ��	���
�	�
��	$	�������

��"
	 �	( dokonywany rekurencyjnie'	 �	 ���
"�� ��	 ��	 ��"����
�	 ��
����� ��	 ������
!
+�������
�	 ��
�	������
����	�
�
��������	����� (	����	�
���	����������ego).

.�	 ��������
	 ��	���	 �������
"
!'	 ����������	 ����������		 �����	��'	 ���"��	

�	��)��	��� ��L	��������
�	�	������dnej.

&���	�������	����� (�
�
�
�����	 funkcji celu) �
����	���	�	���������cych kroków:

�$ *	
����	�����	��	��������		������	 +���	���
�	���������,'	�	�
��	�	�����
���	�
�-

��)�	��
���	������
�	&��
���	#�����$	/��	
�"�
��	�
�����	��
&�����	&��
���	#�����

��	�����	+0,L
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	� 1 ���������	���)������
	 ���
�	&��
���	#�����'
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�
 ����	����
��	
����������	 ���
��	��	 �����	��

!�'	$$$	!�'	�
�
 ����	����
�	+�,L

2
1 1

2
1

... cov( , )

... ...

cov( , ) ...

n

n n

x x

M

x x

⎡ ⎤σ
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥

σ⎣ ⎦

+�,



2
����	�
�
��������	&��
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���!	
�����	��	��$$$ ���3

4$ .�	��������
	�	�������	��	 �
���)�	����	���)������	��	 �	����� ��	 �������	 ������-


)�	���������'	 ������"	�
���	 ������		 +5,	�
����	6����
M	 74�8	�	�
��	�	�����
���

���)���	���
)�	
���������	������
�	������
�)��	��	&��
���	#�����$	*	�
�����
	+5,

���	����	����"
��
'	"
	����	����� ��	 &��
���	 �������	���	
���������	 ������
�	 N�	��	-

�����	��O	&��
���	�	
�"�	�	����������	�	���
��
	��
	��"
	�	(	���
���	��"	�
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��	����� (	&��
���	�������	�	�	�	���
��
$	P)�����
 ��
	��
����	���'	"
	&��
���	�������
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	��"
	�	(	��
���$

/��	 ������
�)��	��	 ���������)�	 �	Q	 �$$$�	 ������"	 �
���	 �)���!	 +5,	�	 �
��	�	-

�����
���	α�L
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⎨
⎪ ≥⎩

∑
+5,

����
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�� 1 ���������	 ���

	&��
���	#�����'

α� 1 ���)���	���
	
���������	������
�	���	&��
���	#�����	�	 ���
�	�	��'

�	+"�	'	��, 1 ����� (	&��
���	#�����	�	�
�����	�	��	���	���
��	"�'

#+"�, 1 �
������	����� (	&��
���	&���
��	���	������
�	"�$

*	 �����������	���	����	��
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"�� (	������
�)��	��	�	����)�9	�	����
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-

�	���		������
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Funkcja crunch (lista osobników)
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#�����	�	�)"�
�	�	��
� ��	+���. rys. 3�,$	���������	������������	�	����"��
�'	�	
�ó�	�
��
	 ���������	 ���	 "��
�	��
������

$	���	����'	 "
	 �������	�������	�	�������		 ���b��

���
��	����
	����"
��
	������
	�	+0,'	�
���
	��
	����
�	��"	�	4T	�	
�
��$	>�������	selek-
���	������	�	�
����	���
�
�.	���	����	����������		�
��	�����
�L	����������	��		�	�?	����t-
����	��
�������	����� (	&��
���	&���
��	���	����
���
��	������
�	��
	���
����	���	����
�	��"

�	3T$	<
 ��	������	�	��	���
����'	���������	�
�
�
�����	
���������$	*	���
��
	�	�ulacji
obserwowano najlepszego osobnika w danej iteracji.

Wyniki i przebieg symulacji ���	���������	���"��
�	�	4?	������
)�	 zaprezentowano
na rysunku 2 – gdzie porównano zachowanie programu przy braku zastosowania algoryt��
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funkcji celu, populacja nie os�������	����	"��
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�����	5000 iteracji.

�������	*���� (	&��
���	&���
��	����
���
��	������
�	�	���
�	��
�����	�����	���L

�,	�
�	�
�
��������	&��
���	�������9	�,	�	�
�
��������	&��
���	�������

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki degeneracji funkcji fitness dla sumy trzech funk-
cji Gaussa (a): zestawienie wykresów (b) oraz �
�
�
�����	������
�)��	��	��
������
)�:
(c) i (d).
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���,e optimum globalne5	�+4�����	�����	 ��.	wówczas �"�+�=:	"�,+�*���	�	����.*"�#)	 ���$
&�3��<�	#�	*����7���	��.	"�	"�9s�3	,���-:	&��"�#��"�4�	���&�3��"��5

N�,�����"��,����	 #��""�����	 �������"�,3#��	 ����7�"��	 �+4������	 ,���	 "��&3�*+�&��
topologia funkcji celu. A�+��	��+���#)	/���<	 ,���	*��������&�"��	����7�"��	�+4������	�+�
�!9norodnych funkcji wielowymiarowych.
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licze"��	 �+4������	 ����	 #)����������,�	 ��.	 &����3	 ���+"�-#�3	 ��	 *������#��"��	 �����7�
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J�	���/��-:	��#)����"��	��	�*�����	��,3	&*7�&	�!&"��9	��#)�+�"��	standardowe
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+�	"�	������"��	���7��"��,���4�	*���/+�9�"��); ��-	��9�	;	4�"���,3	rozproszenie populacji,
co z kolei ������&�:	��9�	&	 #)����#�"��	 i	 "���/��	 ���7��"��	*��������waniu funkcji
(z drugiej	����"�	�&�.����"3	7��&�-#�3	*���"�&�"��	��o��715
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