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Filozofia ewolucji Charlesa Sandersa
Peirce’a a wspoélczesne problemy algorytmow
ewolucyjnych

Zwiazki miedzy biologia a informatyka siegaja samych poczatkéw
historii wspoétczesnego komputeral, czyli mniej wiecej lat pieédzie-
siatych ubieglego wieku. Wspoélpraca ta jest owocnie kontynuowana
1 dostarcza naukom biologicznym odpowiednich metod pozyskiwa-
nia 1 opracowywania danych empirycznych, a informatyce inspira-
¢ji w poszukiwaniu nowych narzedzi. Tak pojawito sie wiele metod
obliczeniowych nasladujacych mechanizmy funkcjonujace w Swie-
cie przyrody. Jednym z najwazniejszych narzedzi — ktéremu poswie-
cona jest obecna praca — sa algorytmy ewolucyjne, z ich flagowymi
przedstawicielami: algorytmami genetycznymi. Wéréd innych na-
rzedzi obliczeniowych inspirowanych natura mozna wymienié¢ np.
automaty komoérkowe, sztuczne sieci neuronowe, sztuczne zycie, al-
gorytmy inteligencji grupowej (swarm algorithms), sztuczne ukta-
dy immunologiczne itd. Stosowane w ich przypadku ,podgladanie”
natury okazalo sie spelnia¢ niezastapiong role w rozwoju wspoélcze-
snej informatyki, oferujac skromniejsza, ale na dtuzsza mete bar-
dziej skuteczna metode rozwiazywania probleméw — na zasadzie
préb 1 btedéw. Za wyborem tej strategii lezy — wydaje sie, ze uza-

! Zainteresowanych pogltebieniem wzajemnych relacji miedzy biologia a narze-

dziami obliczeniowymi odsytamy do monografii: N. Forbes, Imitation of Life. How
Biology Is Inspiring Computing, Cambridge 2004.
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sadniona — wiara w to, ze im lepiej bedziemy w stanie odwzorowaé
w naszych metodach informatycznych wystepujace w naturze me-
chanizmy ewolucyjne, tym sprawniejsze 1 wydajniejsze beda owe
algorytmy.

W artykule tym pragne pokazadé, jak przyjety model ewolucji prze-
ktada sie na sprawnoé¢ utworzonych na jego podstawie narzedzi in-
formatycznych. Pokaze braki tradycyjnych typéw algorytméw ewo-
lucyjnych, zbudowanych na schemacie ewolucji neodarwinistycznej,
ktore moga by¢ konsekwencja przyjecia nieadekwatnej teorii ewolu-
¢ji, a nastepnie zaproponuje alternatywny, Peirce’owski model ewo-
lucji 1 préobe implementacji tej propozycji w ramach nowych sche-
matéw algorytmicznych.

1. Algorytmy oparte na neodarwinistycznym
modelu ewolucji

Kanoniczna wizja ewolucji, ktora stanowi weiaz oficjalng wyktadnie
rozwoju $wiata ozywionego, oparta jest na teorii neodarwinistyczne;j.
Podstawowa wersja tej teorii zaklada, ze akumulacja $lepych mu-
tacji w potaczeniu z dziataniem selekcji naturalnej odpowiedzialna
jest za wywolywanie zmian makroskopowych?. W stanowisku tym
mozna wykazaé nastepujace tezy: (1) przypadkowe, §lepe mutacje
w potaczeniu z krzyzowaniem sie osobnikéw sa gtéwnymi (jedyny-
mi?) zrédlami nowoéci ewolucyjnej; (2) naturalna selekcja jest silg

2 OczywiScie nalezy zdawaé sobie sprawe, ze przyjety termin ,neodarwinizm”

jest pewnym uogdlnieniem, mieszczacym w sobie bogactwo réznych teorii. Co praw-
da, wymienione w tek$cie ogdlne punkty sa do$¢ powszechnie przyjmowane przez
zwolennikéw tego kierunku, lecz poszczegdlni uczeni réznia sie choéby w kwestiach
epistemologicznych, maja odmienne poglady odnoénie ukierunkowania ewolucji, na-
tury procesow ewolucyjnych czy tez zakresu stosowalno$ci praw ewolucyjnych itd.
O wystepujacych réznicach w ramach ,,ortodoksyjnego” neodarwinizmu, na przykla-
dzie trzech znamienitych przedstawicieli tego kierunku: Theodosiusa Dobzhansky-
’ego, Bernharda Renscha i Ernsta Mayra, mozna przeczyta¢ w: R. G. Delisle, The
Uncertain Foundation of Neo-Darwinism: Metaphysical and Epistemological Plura-
lism in the Evolutionary Synthesis, ,Studies in History and Philosophy of Biological
and Biomedical Sciences” 40 (2009), s. 119-132.
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napedowa ewolucji; (3) gradualizm — powolna akumulacja zmian
(ktére przeszly przez sito selekcji), ktéore matymi krokami prowa-
dza do obserwowalnych zmian fenotypowych. Powyzszy model roz-
woju zycia zostal przyjety jako teoretyczna podstawa przy tworze-
niu narzedzia heurystycznego zwanego algorytmem ewolucyjnym.

Idee algorytmu ewolucyjnego przedstawie na przyktadzie jego
najpopularniejszej wersji, mianowicie algorytmu genetycznego. Na-
rzedzie to nalezy do metod heurystycznych, ktére symultanicznie
przeszukuja przestrzen alternatywnych rozwigzan w celu znalezie-
nia rozwiazania optymalnego (maksimum badz minimum lokalnego,
w zaleznoéci od sposobu zakodowania problemu). W tym celu gene-
ruje sie wyjéciowa populacje osobnikéw, ktora zasiedla ptaszczy-
zne adaptacyjna. Kazdy z owych osobnikéow (jeden punkt na ptasz-
czyznie) jest propozycja rozwiazania zadanego problemu (genotyp
osobnika). Oczywiscie w zaleznoéci od odlegtosci, jaka dzieli go od
rozwiazania optymalnego, osobnik ten bedzie charakteryzowal sie
lepsza lub gorsza warto$cia dostosowania (fenotyp osobnika, czyli
jego warto$¢ selekcyjna). Obrazujac zbiér danych rozwiazan za po-
moca plaszczyzny adaptacyjnej, otrzymujemy powierzchnie przypo-
minajaca pasmo gorskie. Przyjmijmy, ze najlepsze rozwiazanie zada-
nego problemu reprezentowane jest przez globalne minimum. Proces
ewolucji organizméw bedzie polegal na stopniowym zblizaniu sie
danego osobnika do rozwiazania optymalnego, czyli w omawianym
przypadku na schodzeniu jednostki w doline minimum globalnego.

Niestety, optymalizacja sekwencji na zasadzie schematu neo-
darwinistycznego napotyka pewne problemy. Przypadkowe muta-
cje 1 krzyzowanie sie osobnikow powoduja, ze rozwiazanie ,,pijanym
krokiem” bedzie wedrowato w dowolnym kierunku po ptaszczyznie
adaptacyjnej. Bardzo prawdopodobne, ze kolejne pokolenia analizo-
wanego osobnika zaczna przypadkowo schodzi¢ do najblizszej, a nie-
koniecznie najgtebszej doliny. Naturalna selekcja zadba zas$ o to, by
raz obrawszy droge w dét (w kierunku minimum), osobnik nigdy sie
nie cofnal. Selekcja bowiem zawsze promuje sekwencje lepiej dopaso-
wana. Tym oto sposobem osobnik, raz obrawszy droge zejécia, bedzie
trawersowal w dot najblizszej kotliny. Gdy lokalne minimum zosta-
nie juz osiggniete, ewolucja zgodnie z mechanizmem proponowanym
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przez neodarwinizm zatrzyma sie i organizm utknie w dolinie. Zaka-
zana jest nawet tymczasowa wspinaczka w gore (chwilowe obnize-
nie swojego dostosowania) w celu rozpoczecia wedrowki w kierunku
doliny glebszej (uzyskania finalnie lepszego dostosowania). Ewolu-
cja jest krotkowzroczna 1 wybiera zawsze to, co w danym momencie
przynosi korzy$é organizmowi. Taki scenariusz ewolucji propono-
wany przez podstawowa wersje modelu neodarwinistycznego moze
dobrze funkcjonowadé, ale —jak pisze Richard A. Watson — ,,tylko dla
ograniczonej klasy probleméw”?, mianowicie dla klasy przypadkow,
w ktérych mamy do czynienia z ,,gladka” powierzchnia adaptacyjna.
Pod pojeciem ,,gladkiej” ptaszczyzny rozumiemy takie uksztaltowa-
nie terenu, ktére posiada tylko jedna doline. Jedynie w tym przy-
padku, kierowany naturalna selekcja, mechanizm adaptacji malych
mutacji bezbtednie zoptymalizuje sekwencje, doprowadzajac ja do
najlepszego rozwiazania. Problem jednak w tym, ze jest to bardzo
wyldealizowana sytuacja, z ktora praktycznie nigdy nie mamy do
czynienia w rzeczywistosSci.

Postulat, w my§l ktéorego akumulacja mutacji stanowi gtow-
ny motor ewolucji, jest duzym uproszczeniem i nie wyjasnia na-
wet niewielkiej klasy zjawisk przyrodniczych. Wniosek ten znalazt
eksperymentalne potwierdzenie m.in. w pracach Watsona, ktory
przeprowadzajac szereg symulacji, wykazal, ze sam proces muta-
¢jiirekombinac)i w potaczeniu z zasada selekcji naturalnej nie jest
w stanie zapewni¢ ciaglej, nieograniczonej ewolucji*. W praktyce opi-
sywana utomno$é algorytméw genetycznych budowanych na sche-
macie ewolucji neodarwinistycznej ujawnia sie w postaci stopnio-
we) utraty réznorodnosci, stagnacji 1 przedwczesnej konwergencji
tych narzedzi heurystycznych. Dochodza one do pewnego momentu
1 zatrzymuja sie na tym — niekoniecznie najlepszym — rozwigzaniu.
Tymczasem rzeczywisto$¢ $wiata naturalnego, bedaca arena niekon-
czacego sie wyscigu ewolucyjnego, wydaje sie nie potwierdzaé opisy-

3 R. A. Watson, Compositional Evolution: The Impact of Sex, Symbiosis, and
Modularity on the Gradualist Framework of Evolution, Cambridge 2006, s. 272 (je-
§li nie zaznaczono inaczej, thum. wtasne).

4 Zob. R. A. Watson, Compositional Evolution..., dz. cyt., s. 272.
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wanego scenariusza. Owszem — informatycy stosuja rézne wybiegi,
aby poradzi¢ sobie z problemami przedwczesnej konwergencji i sta-
gnacji. Wprowadzaja nowe parametry, specjalne metody (np. symu-
lowane wyzarzanie) czy cho¢by przeszukiwanie z funkcja tabu®. Jed-
nakze wszystkie takie dzialania sa w jakim$ sensie rozwiazaniami
sztucznymi, narzuconymi ad hoc, niewynikajacymi z wewnetrznej
logiki algorytmu 1 niepodbudowanymi zadna teoria. Dzieki takie-
mu udoskonaleniu algorytmy sa efektywniejsze w rozwigzaniu kon-
kretnego problemu, do ktérego zostaty zoptymalizowane, jednak za-
stosowane w innym kontek$cie — zawodza. Celowe modyfikacje sa
wiec rozwiazaniami kontekstowymi. Prawdziwy postep wymagalby
gruntowniejszej zmiany, siegajacej samych teoretycznych podstaw,
na ktérych zbudowane sa algorytmy genetyczne, mianowicie zmiany
przyjmowanego modelu ewolucji. Propozycje takiego alternatywne-
go modelu ewolucji przedstawie w nastepnym punkcie.

2. Wizja ewolucji semiotycznej
Charlesa Sandersa Peirce’a

Charles Sanders Peirce (1839-1914) byl wybitnym logikiem, semio-
tykiem, naukowcem, ojcem amerykanskiego pragmatyzmu. Chociaz
nigdy nie zajmowal sie zawodowo filozofia, stworzyt jeden z najory-
ginalniejszych 1 najbardziej subtelnych systeméw metafizycznych,
w ktérym potaczyt semiotyke z metafizyka, prezentujac rzeczywi-
sto$¢ jako system wzajemnie powigzanych 1 nieustannie ewoluuja-
cych znakéw. Caty Wszechswiat Peirce’a utkany jest z trzech funda-
mentalnych kategorii, ktére przeplatajac sie 1 wspoélgrajac ze soba,
powoluja do istnienia rzeczywisto$¢ fenomenalna. Filozof nadal
tym trzem podstawowym kategoriom nazwy: Pierwsze, Drugie
1 Trzecie. Pierwszym jest ,co$” potencjalnego, co moze by¢ pomy-
§lane, proste w sobie 1 niezwiazane relacja z czyms$ innym. Drugim
jest wszystko, co odrdznia sie od czego$ innego 1 co ma wpltyw na co$
innego. Nie istnieje wiec juz jako niezalezne, samodzielne, ale naru-

> Por. M. Flasinski, Wstep do sztucznej inteligencji, Warszawa 2011, s. 55-57.
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sza monadyczny stan Pierwszego na zasadzie brutalnej, aktualne)
sily innego, ktora stanowi reakcje na Pierwsze. Trzecie jest relacja
Pierwszego 1 Drugiego, swoja tozsamo$é czerpie z mediacji miedzy
przedmiotami. Ogélniejsze ujecie kategorii mozna przesledzié¢ w po-
nizszym zestawieniu:

Pierwsze Drugie Trzecie
cokolwiek co$ mediacja
bez relacji oddzialywanie polaczenie
nowo$é reakcja proces
potencjalne aktualne ogblne
przypadek koniecznos§é prawo
. L, sila, przymus nawyk, uogdélnienie
spontanicznosc wspél,zarl)wo%nict;vo }llio,opefacja ,

Tab. 1. Ogélna charakterystyka Peirce’owskich kategorii.

Pierwsze, wyrazone w absolutnym braku relacji, w czyms§ nowym,
potencjalnym, niewypowiedzianym, jest bardzo ulotna rzeczywisto-
$cia. Kategoria Pierwszego szybko wypierana jest przez Drugie.
Pojawiajace sie nowe fenomeny niemal natychmiast natrafiaja na
opor, zderzaja sie z tym, co istnieje, ulegajac brutalnej sile 1 przymu-
sowl. Sposrod catej gamy mozliwoéci, ktore daje nieokres§lona kate-
goria Pierwszego, Drugie aktualizuje konkretne wydarzenie, selek-
cjonuje 1 realizuje wybrane zmiany. Jednakze stan Drugiego takze
stanowi zaledwie forme przejéciowa. Zgodnie z mysla Peirce’a zadna
aktualnos§¢, zadne zajScie ,,tu 1 teraz”’ nie wyczerpuje rzeczywistosci.
Fenomeny, ktére w tym momencie rodza sie w Swiecie, wpisuja sie
bowiem w szersza perspektywe, w ciagly proces semiotyczny kiero-
wany kategoria Trzeciego, ktdra ,zawiera sie w aktywnej sile usta-
nawiajacej potaczenia miedzy ré6znymi przedmiotami” (EP 2:435)%,

6 Skrét ,EP” odnosi sie do: The Essential Peirce. Selected Philosophical Wri-
tings, vol. I: 18671893, ed. N. Houser, C. Kloesel, Bloomington—Indianapolis 1992;
vol. IT: 1893-1913, ed. The Peirce Edition Project, Bloomington—Indianapolis 1995;
[tom #]:[strona #].
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w tendencji do wytworzenia jakiego$ prawa, nawyku, sposobu upo-
rzadkowania nastepujacych po sobie zjawisk.

W nieukonczonej pracy A Guess at the Riddle Peirce pokazuje, jak
wymienione kategorie moga funkcjonowaé¢ w ramach réznych dyscy-
plin: psychologii, fizjologii, biologii, socjologii i teologii (W 6:166f)".
W kazdej z nich kategorie realizuja sie nieco inaczej, ale ich og6l-
na charakterystyka pozostaje zachowana, podobnie jak wewnetrz-
ne 1 dynamiczne zespolenie calej triady. Nie istnieje Trzecie (me-
diacja) bez Drugiego (elementy), a Drugie (rzeczy) bez Pierwszego
(Jakosci), ale tez Pierwsze daje wzrost Drugiemu, a Drugie inicjuje
posrednictwo Trzeciego. Ta podstawowa zasada ciagltosSci, ktora Pe-
irce w swojej filozofii nazywa zasada synechizmu, zabrania roz-
dzielania elementow Triady. Owe trzy podstawowe kategorie staja
sie silg napedowa semiozy. Prawdziwy znak, ktory jest podstawo-
wa cegietka rzeczywistosSci, cechuje sie wewnetrznym dynamizmem
przejécia od spontanicznosci przez aktualno$é w kierunku ogdélnoéci.
Dynamizm ten rozsadza statyczne no$niki, aby podazy¢ przed siebie
w niekonczacym sie procesie interpretacji. Peirce kreuje wiec do§é
osobliwa wizje §wiata rozumianego jako ciagly, niekonczacy sie pro-
ces semiozy. W procesie tym nie chodzi jednak tylko o proste kopio-
wanie znakéw, produkeje kolejnych duplikatéw, ale o wewnetrzny
rozwdj. Kazdy nowy interpretant jest inna interpretacja znaku, wy-
nikiem swoistego ,eksperymentowania”. Dzieki temu znak (jako tria-
da) moze gromadzi¢ dodatkowe informacje, redukowac inne i w ten
sposob coraz lepiej oznaczaé swoj przedmiot.

Proces semiotyczny rzadzi sie dwoma (przeciwstawnymi/ uzupet-
niajacymi sie) prawami. Kazdy znak na mocy dzialania Pierwsze-
go dazy do dywersyfikacji. Jest kreacja nowoséci, ktora realizuje sie
zaréwno na plaszczyznie interpretacji wezeséniejszego znaku w bie-
zacym procesie semiotycznym, jak 1 w zainicjowaniu nowej Sciezki
interpretacji, podazajacej wlasnym, niezaleznym torem. Jednocze-
$nie moca kategorii Trzeciego semioza dazy do uogdlnienia, ujed-

7 Skrét ,W” odnosi sie do: Writings of Charles S. Peirce: A Chronological Edi-
tion, ed. The Peirce Edition Project, vol. 1-6, 8, Bloomington—Indianapolis 1982—
2017?; [tom #]:[strona #].
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nolicenia tendencji interpretacyjnych, w wyniku czego znak ulega
coraz wiekszej generalizacji, a sama semioza wymusza proces jed-
noczenia sie — do tej pory niezaleznych — nurtéw interpretacyjnych
w ramach wspolnej $ciezki (ogélniejszego znaku). Zauwazmy, ze obie
omawiane tendencje ewolucji semiotycznej wynikaja wprost z na-
tury procesu semiotycznego, napedzanego kategoriami przypadku
(Pierwsze), przymusu (Drugie) i prawa (Trzecie). Semiotyczna tria-
da tworzy nie tylko metafizyczny szkielet rzeczywisto$ci, ale odpo-
wiedzialna jest za kreatywna ewolucje fizycznego Wszechéwiata (CP
8.191)8. W ramach tej kosmicznej ewolucji dokonuje sie rozwoj or-
ganizméw zywych, odzwierciedlajacy ten sam schemat ewolucji se-
miotycznej. W korespondencji do trzech kategorii Peirce rozréznit
trzy rodzaje ewolucji.

Absolutny przypadek, mechaniczna konieczno$¢ 1 prawo mitoSci dzia-
lajace we wszechéwiecie moga otrzymadé nazwe tychizmu, anankizmu
i agapizmu® (CP 6.302).

Tychizm, anankizm i agapizm sg modelami ewolucji, ktére przeno-
szg ciezar rozwoju $wiata odpowiednio na jedna z kategorii. Tychazm
za gtéwny mechanizm ewolucyjny uznaje przypadek, stad rozwo)
Swiata ttumaczy za poSrednictwem kategorii Pierwszego. Anankazm
nacisk ktadzie gléwnie na zewnetrzny lub wewnetrzny przymus i ta-
kie mechaniczne, brutalne oddzialywanie kategorii Drugiego czyni
podstawa ewolucji. Agapazm opowiada sie za ewolucja mitosci, czyli
laczeniem — elementéw w dziataniu, osobnikoéw w kooperacji, a umy-
stéw we wspélodczuwaniu — w ramach wspdlnego nawyku, co pod-
pada pod kategorie Trzeciego. Tym wyrdznionym przez Peirce’a mo-
delom mozemy sprébowacé przypisac ich wspétezesne odpowiedniki.
Najlepszym przykladem ewolucji tychastycznej wydaje sie neodar-
winistyczny gradualizm, ktéry na drodze §lepych mutacjach pragnie

8 Skrét ,,CP” odnosi sie do: Collected Papers of Charles Sanders Peirce, ed.
C. Hartshorne, P. Weiss, A. Bruks, vol. 1-8, Cambridge 1931-1960; [tom #].[para-
graf #].

9 Thum. za: Ch. S. Peirce, Ewolucyjna mitosé (Evolutionary Love), ttum. M. Man-
na, ,Logos 1 Ethos” (2010), s. 159.
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wyjasnié caly fenomen rozwoju przyrody ozywionej. Najblizsza anan-
kazmow1 (typu zewnetrznego) jest teoria punktualizmu, gloszaca,
ze ewolucja dokonuje sie gtéwnie pod wptywem gwattownych zmian
srodowiskowych (bariera geologiczna, trzesienie ziemi, wybuch wul-
kanu itd.)!°. Przyktady ewolucji typu agapastycznego mozna znalezé
w treéci wszelkich teorii podkre§lajacych znaczenie samoorganiza-
¢ji, kooperacji, synergii i symbiozy w rozwoju organizmoéw zywych.

Peirce’owska zasada synechizmu (ciaglosci) akcentuje jednocze-
énie fakt, ze zaden z wymienionych modeli ewolucji nie moze ist-
nie¢ w izolacji. Ewolucja na zasadzie czystych mechanizmoéw tycha-
stycznych nie jest na dluzsza mete mozliwa, podobnie jak kategoria
Pierwszego nie moze funkcjonowaé samodzielnie. Identycznie — czy-
sta postaé ewolucji anankastycznej nie istnieje w rzeczywistosci,
gdyz bezwzgledne prawo, ktore nie dopuszcza odstepstw, jest jedy-
nie idealizacja. Ta sama zasada dotyczy 1 agapazmu. Ewolucja przez
mito$¢ nie moze by¢ zawieszona w prézni, ale musi wykorzystywac
zaréwno przypadek, jak 1 brutalne oddziatywanie oraz wspélzawod-
nictwo miedzy osobnikami.

W Swietle powyzszych rozwazan lepiej rozumiemy, dlaczego
proponowany mechanizm ewolucji neodarwinistycznej jest krotko-
wzrocznym rozwiazaniem, a budowane na nim schematy algoryt-
mow ewolucyjnych bardzo szybko natrafiaja na problemy hamuja-
ce dalsza eksploracje ptaszczyzny rozwigzan. Otéz skupiajq sie one
na kreacji nowosci, ale zapominaja o drugiej zyciodajnej dla ewo-
lucji sile — tendencji do generalizacji. W kolejnym punkcie zostanie
przedstawiony schemat algorytmu genetycznego, ktéry ma ambicje
naprawienia tego bledu.

3. Ewolucja na zasadzie kooperacji

W 2013 roku Junaid Akhtar, Basit Bilal Koshul 1 Mian Muhammad
Awais w pracy A Framework for Evolutionary Algorithms Based on

10 Por. S. J. Gould, N. Eldredge, Punctuated Equilibria: the Tempo and Mode of
Evolution Reconsidered, ,,Paleobiology” 3 (1977) no. 2, s. 115-151.
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Charles Sanders Peirce’s Evolutionary Semiotics'' zaprezentowali
nowy schemat algorytmow ewolucyjnych, zainspirowany Peirce’ow-
ska wizja ewolucji. Zamystem autoréw P-EA (Peirce’owski algorytm
ewolucyjny, ang. Peircean evolutionary algorithm) byto stworzenie
narzedzia, ktére wcielatoby wszystkie trzy kategorie semiotyczne.
Zaprezentowany algorytm zostal nastepnie skonfrontowany z kla-
sycznymi algorytmami ewolucyjnymi (C-EA).

3.1. Mechanizm dzialania P-EA

Zgodnie z P-EA w pierwszym kroku do istnienia powolana jest pier-
wotna populacja osobnikéw, ktéra — odpowiednio do swojego roz-
mieszczenia przestrzennego — zostaje podzielona na klastry. W ra-
mach poszczegélnych skupisk dochodzi do wewnatrzklastrowe;j
rekombinacji osobnikéw, w wyniku czego generowane jest nastep-
ne pokolenie'?. Na tym etapie operator mutacji dokonuje takze punk-
towych zmian w genotypie niewielkiej grupy osobnikdéw, zapewniajac
w ten sposéb dodatkowe zrddio réznorodnosecit®. Po wyselekcjonowa-
niu (z otrzymanego w ramach klastréw potomstwa) najlepiej dopaso-
wanych osobnikow! zostaje uruchomiony mechanizm ewolucji mie-
dzygrupowej. Najlepsi przedstawiciele kazdego klastra biora udziat
w globalnej ewolucji, ktora realizuje sie na drodze ich wzajemnego
krzyzowania 1 mutacji. W wyniku dokonujacej sie na tym poziomie
wymiany informacji obserwujemy ruch calych klastréw po ptasz-
czyznie adaptacyjnej. To z kolei moze wtérnie prowadzié¢ do unifika-
¢ji badz dywersyfikacji klastréw. Ich nowe ulozenie pociaga za soba,
koniecznos$¢ selekeji innych wzoréw (najlepiej dostosowanego osob-
nika w danym skupisku) i1 centrow klastréow (osobnika znajdujacego

1 J. Akhtar, B. B. Koshul, M. M. Awais, A Framework for Evolutionary Algori-
thms Based on Charles Sanders Peirce’s Evolutionary Semiotics, ,Information Scien-
ces” 236 (2013), s. 93-108.

12 Uzyty zostal wielopunktowy operator krzyzowania.

13 Zastosowano standardowy operator mutacji.

14 P-EA nie stosuje specjalnego operatora selekcji. Krzyzowanie sie pokolenia ro-
dzicéw dokonuje sie na zasadzie przypadkowej selekcji osobnikéw w ramach kazdego
klastra. Nastepnie spoérdd dzieci i nierodzicéw wybiera sie zbiér osobnikéw najlepiej
dostosowanych (populacje potomkéw), tak aby utrzymac stata liczebno§¢ populacji.
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sie w §rodku skupiska). Ostatecznie, pod koniec kazdego cyklu, ko-
lejna generacja indywiduéw wzbogacana jest o mata liczbe nowych
jednostek. Sa to badz osobniki generowane w zupelnie stochastycz-
ny sposéb (podobnie jak to ma miejsce dla pokolenia inicjujacego),
badZ zmutowane wersje centréw 1 wzoréw klastrowych. W schema-
tyczny spos6b mechanizm dziatania P-EA mozna ujaé nastepujaco:

pokolenie inicjujace; mutacje promienia skupiska i poziomu mutacji
’
nowi osobnicy K
f podziat na skupiska oszacowanie

warto$ci dostosowania

wiedza a priori o
&~ osobnikéw

selekcja wzoréw

skupisk T
Ewolucja miedzygrupowa Ewolucja wewnatrzgrupowa
- rekombinacja wzoréw - rekombinacja osobnikéw
- mutacja wzoréw - mutacja osobnikow

selekcja nastepnego pokolenia

Rys. 1. Mechanizm dziatania P-EA.

3.2. Implementacja Peirce’owskich kategorii w ramach P-EA

Najwazniejsza zmiang w poréwnaniu do C-EA, jakg wprowadzi-
la grupa Akharta, byto zastosowanie systemu klastrowego, umoz-
liwiajacego wyzsze poziomy interakcji 1 wielopoziomowag ewolucje.
W ten sposéb autorzy pragneli wprowadzié¢ brakujacy poziom ka-
tegorii Trzeciego. Zaproponowali tez wydzielenie trzech poziomoéow
strukturalnych (poziom indywiduum, klastrow 1 globalny), w ra-
mach ktorych niezaleznie dokonuje sie¢ ewolucja na bazie trzech ka-
tegorii semiotycznych.
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(i) Kategoria Pierwszego, wyrazona nowoécia, realizuje sie
na drodze dwu mechanizméw: kazdorazowego doktadania w kolej-
nym pokoleniu nowych osobnikéw 1 mutacji osobnikéw juz istnieja-
cych. Operator mutacji dziata zaré6wno na poziomie indywidualnym
(przypadkowe mutacje osobnikéw), na poziomie klastra (mutacja
centrum klastra), jak i na ptaszczyznie globalnej (mutacje wzoréow
klastrowych)?®.

(i1)) Kategoria Drugiego, zwiazana z pewng koniecznoscia,
przymusem 1 wspétzawodnictwem, wyrazona jest na drodze krzyzo-
wania sie osobnikéw 1 selekeji jednostek lepiej dostosowanych. Na
poziomie indywidualnym operator Drugiego prowadzi do interakecji
dwoch losowych indywiduéw, na wyzszym poziomie wymusza ba-
zujaca na klastrach selekcje grupowalé, a globalny poziom dotyczy
krzyzowania i selekcji centrow 1 wzoréw klastrow.

(1)) Kategoria Trzeciego, ucieleéniona w prawie, regular-
noéci, nawyku, generalizacji, na poziomie indywiduum objawia sie
w typowym dla danego osobnika chromosomie. Zawiera on bowiem
zapis wszystkich cech charakteryzujacych jednostke 1 sam w sobie
stanowl pewna reprezentacje rozwiazania problemu, z ktorym mie-
rzy sie algorytm. Trzecie na poziomie klastra wiazaloby sie z za-
stosowaniem operatora efektywnego promienia, ktérego dlugoéé
odzwierciedlalaby stopien dostosowania danego osobnika 1 jedno-
czeénie wyrazata prawdopodobienstwo krzyzowania sie osobnikow.
Na obecnym etapie rozwiazanie to jednak nie zostalo jeszcze wpro-
wadzone. Na najwyzszym globalnym poziomie kategoria Trzecie-
go utozsamiona jest przede wszystkim z parametrami kierujacymi
przebiegiem P-EA (promien klastra, liczba skupisk), jak 1 innymi
parametrami optymalizacji (np. stronniczo$¢ w pierwotnym usta-
wieniu indywidudéw na plaszczyznie adaptacyjnej, zdolno$é do za-

15

Zaburzenie w rozkladzie wzorow i centrow klastrowych moga wywotaé ruchy
klastréw na przestrzeni stanéw, wprowadzajac dodatkowa spontaniczno$é na pozio-
mie globalnym. Autorzy sugeruja podobienstwo tego mechanizmu do promowanej
przez Stephena Jaya Goulda ewolucji punktualistycznej.

16 Selekcja grupowa na poziomie ogélnym realizuje sie w formie obnizenia szans
przezycia osobnikéw znajdujacych sie poza klastrami, a wewnatrz skupiska na za-
sadzie selekcji osobnikéw w kierunku wzoréw klastra.
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pamietywania uprzednich stanéw itd.). Oméwiony porzadek zostat
przedstawiony w tabeli 2.

Poziom osobnika Poziom skupiska Poziom globalny
Pierwsze mutacja mutacja centrum mutacja wzoru
osobnika skupiska skupiska
selekcja:
. rekombinacja B wzgleqem,p'r zyna- selekcja
Drugie osobnikéw leznosci miedzygrupowa
do skupisk
—w kierunku wzoru
— dane a priori
Trzecie paramfetry rekombinacj‘a w obrebie — grupowanie
osobnika promienia — parametry opty-
malizacji

Tab. 2. Implementacja Peirce’owskich kategorii semiotycznych w ramach P-EA.

3.3. Wyniki testéw wydajnosci P-EA na tle C-EA

W pracy A Framework for Evolutionary Algorithms... autorzy umie-
§cili wyniki testéw poréwnujacych wydajnosé klasycznego algorytmu
ewolucyjnego z Peirce’owskim algorytmem ewolucyjnym. Do prze-
prowadzenia tego eksperymentu wybrano cztery funkcje matema-
tyczne powszechnie uzywane w testach optymalizacji. Zadaniem
algorytméw bylo znalezienie minimum globalnego kazdej z nich.
W eksperymencie uzyto parametrow (prawdopodobienstwa krzy-
zowania, mutacji, liczba punktow krzyzowania, operator selekcji)'’,
przy ktérych C-EA dziataja w sposéb optymalny, i te same ustawie-
nia zastosowano dla P-EA®. Dla kazdej funkcji eksperyment urucha-

17 Presja selekcyjna 5, 2 punkty krzyzowania, mutacja na poziomie 0.02. Inicju-
jaca populacja rzedu 200 osobnikéw, punkt zatrzymania przy braku poprawy wy-
niku w kolejnych pieciuset pokoleniach. Por. J. Akhtar, B. B. Koshul, M. M. Awais,
A Framework for Evolutionary Algorithms..., dz. cyt., s. 102.

18 Jedyne dodatkowe parametry uzyte w P-EA dotycza parametréow odpowie-
dzialnych za grupowanie w klastrach, co jest zrozumiate, gdyz grupowanie nie wy-
stepuje w ramach klasycznych AE. Wszystkie inne parametry uzyte P-EA sa iden-
tyczne jak w C-EA.
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miano pieédziesiat razy, otrzymujac najlepsza, najgorsza i Srednia,
warto$¢ funkcji; minimalny, maksymalny i éredni dystans dziela-
cy do punktu z najlepszym rozwiazaniem oraz minimalna, maksy-
malna i érednia liczbe pokolen, jaka zajeto znalezienie rozwiazania.
Sposrdod uzytych funkeji najprostszym przypadkiem byta funkcja
f1, ktora stanowila prosta pieciowymiarowa kwadratowa parabola.
W czasie pieédziesieciu prob zaré6wno C-EA, jak i P-EA przynajmniej
raz udato sie osiagnaé globalne minimum. Jednakze algorytm Peirce-
’owski najlepszy wynik osiggnal przy bardzo niskiej wartosci odchy-
lenia standardowego. Dodatkowo nawet najgorszy wynik P-EA wciaz
kilkakrotnie przekroczyt wartos§¢ srednia osiagnietg przez C-EA.
Nieco trudniejszym przypadkiem byta dwuwymiarowa funkcja f2,
ktora oprocz problematycznego ksztattu (ostro zakrzywionej doliny kry-
jacej globalne minimum) badana byta przy zdecydowanie zanizonej po-
czatkowej populacji osobnikéw (pietnascie zamiast dwustu). Podczas
gdy kazda z piecdziesieciu iteracji klasycznego algorytmu genetycz-
nego zatrzymata sie po przekroczeniu ustalonego progu proéb (tysiac
piecset pokolen), nie osiagajac doktadnie warto$ci minimum lokalnego,
w przypadku Peirce’owskiego algorytmu ewolucyjnego najlepszy wynik
osiagany byl §rednio juz w potowie dopuszczalnych iteracji algorytmu.
Funkcja f3 — to wysoko multimodalna funkcja Rastrigina, badana
w wersjl stuwymiarowej. Optymalizacja tej funkcji jest bardzo trud-
na, gdyz minimum globalne otoczone jest z kazdej strony ogromna, licz-
ba miniméw lokalnych, w ktorych algorytm potencjalnie moze utknag.
Tak tez sie stato w przypadku algorytmu C-EA, ktéry zatrzymywatl sie
w sporej odlegloéci od minimum globalnego. W tym samym czasie P-EA,
pokonujac kolejne minima lokalne, nieustannie zblizat sie do celu'.
Wiasciwa skale réznic miedzy tymi dwoma narzedziami obserwujemy,
poréwnujac srednia warto$¢ wynikéw osiagnietych przez oba algoryt-
my, jak 1 liczbe pokolen, w ramach ktorej ten rezultat zostal osiagnie-
ty. W tym poréwnaniu P-EA okazuje sie zdecydowanym faworytem?.

19 C-EA zblizylo sie do najlepszej wartosci (0.0) na odlegltosé 17.203639, a P-EA
zdotato osiagnaé wartos§é 0.00043. Por. J. Akhtar, B. B. Koshul, M. M. Awais, A Fra-
mework for Evolutionary Algorithms..., dz. cyt., s. 103.

20 Sredni wynik dla C-EA to 26.6056 (osiagniety przy 3955 pokoleniach), pod-
czas gdy dla P-EA wynosi on 0.0069 (dla 2308 pokolen). Por. J. Akhtar, B. B. Koshul,
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Najwiekszych trudnoéci badanym algorytmom okazala sie jednak
przysporzy¢ trzydziestowymiarowa funkcja Schwefela (f4), ktéra po-
siada nietypowe ulozenie minimum globalnego (dla x=420.9687 wyno-
sito ono -12569.4). Algorytmowi C-EA nie udato sie ani razu osiagnaé
minimum globalnego, a $rednia warto$¢ wyniku ledwie przekroczy-
ta -10287. Przedwczesna stagnacja algorytmu zmusila program do
przerwania dalszych poszukiwan ze wzgledu na brak poprawy wy-
niku na przestrzeni kolejnych pieciuset pokolen?'. P-EA osiagneto
przynajmniej jeden raz najlepszy wynik, a éredni wynik pracy tego
algorytmu byt bardzo zblizony do warto$ci optymalnej (ktéra wynosi
-12500). Osiggniecie tak dobrego rezultatu zostato, co prawda, oku-
pione ponad dwukrotnie zwiekszona §rednia liczba pokolen, ale fakt
ten §wiadczy tylko o ogromnej odpornoéé P-EA na niebezpieczenstwo
przedwczesnej stagnacji. W przypadku Peirce’owskiego algorytmu za-
trzymania nie byty wynikiem dtugotrwatego braku poprawy wyniku,
ale rezultatem osiagniecia wyznaczonego przez program dopuszczal-
nego progu minimum wartosci funkcji.

Podsumowujac, przeprowadzone testy wskazuja wyraznie, ze wraz
ze wzrostem trudnoéci badanych funkcji wskazniki wydajnoéci C-EA
1 P-EA coraz bardziej sie rozchodza. W przypadku klasycznego algoryt-
mu do$¢ szybko nastepuje stagnacja i program od pewnego momentu nie
jest w stanie zaoferowac lepszego rozwigzania. Algorytm P-EA, pomimo
przeszkdd, weiaz dazy do osiagniecia pozadanego minimum globalnego.

Autorzy eksperymentu dokonali réwniez poréwnania P-EA do in-
nych, bardziej zaawansowanych algorytméw ewolucyjnych??. Spoérod
siedmiu badanych programoéw jedynie ortogonalny algorytm gene-
tyczny z kwantyzacja (OGA, specjalnie zoptymalizowany do szukania
rozwigzan w ortogonalnej powierzchni) okazal sie bardziej wydajny

M. M. Awais, A Framework for Evolutionary Algorithms..., dz. cyt., s. 103.

2t Algorytm zatrzymywatl sie érednio po 2275 pokoleniach. Por. J. Akhtar, B. B. Ko-
shul, M. M. Awais, A Framework for Evolutionary Algorithms..., dz. cyt., s. 103.

22 Testy zostaly przeprowadzone na modelach algorytméw genetycznych: Ortho-
gonal Genetic Algorithm with Quantization (OGA), Fast Evolution Strategy (FES),
Particle Swarm Optimization (PSO), Evolutionary Optimization (EO), dwéch wer-
sjach Quantum-inspired Evolutionary Algorithm (QEAH i QEAR) i Fast Evolutio-
nary Programming (FEP). Por. J. Akhtar, B. B. Koshul, M. M. Awais, A Framework
for Evolutionary Algorithms..., dz. cyt., s. 104.
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niz P-EA. W pozostatych przypadkach Peirce’owski algorytm ewolu-
cyjny, w swojej bardzo rudymentarnej 1 niezoptymalizowanej wersji,
dostarczat przynajmniej tak dobrych wynikéw, jak rozwigzania kon-
kurencyjne. Wysoka wydajno$é¢ P-EA zawdziecza utrzymaniu deli-
katnego balansu miedzy ekstrapolacja nowych rozwigzan a powolna,
stagnacja w kierunku rozwigzania optymalnego, co dobrze korespon-
duje z dwoma zalozeniami Peirce’owskiej ewolucji: tendencja, do dy-
wersyfikacji 1 do generalizacji.

4. Uwagi dotyczgce implementacji
Peirce’owskiej teorii ewolucji

Patrzac na P-EA z perspektywy informatyka, bedziemy widzieli jesz-
cze Jedno ciekawe narzedzie, ktore pozwoli poprawi¢ wydajnosé obli-
czen. Perspektywa filozoficzna zdaje sie dotykac bardziej fundamen-
talnych problemoéw. Dlatego choé z wielkim optymizmem przyjatem
propozycje Akhtara, wewnetrzny opér wzbudzitlo we mnie zbyt po-
$pieszne utozsamienie zaproponowanego algorytmu z Peirce’owskim
modelem ewolucji semiotycznej. Bez watpienia P-EA powstal pod
silnym wplywem systemu Peirce’a, lecz ,,ochrzczenie” owego rozwia-
zania mianem ,,Peirce’owskiego algorytmu ewolucyjnego” sugeruje
(by¢ moze wbhrew intencjom autoréw) algorytmiczny monopol zapro-
ponowanej wykladni ewolucji agapastycznej. Tymczasem problem
z wszystkimi teoriami metafizycznymi polega na tym, ze z natury
pozostaja one na wysokim stopniu ogélnosci 1 z tego wzgledu w réz-
ny sposéb moga by¢ przelozone na rzeczywisto$é konkretnych pojeé
operacyjnych czy narzedzi informatycznych.

Jesli zatozenie to jest stuszne, to oznacza nie tylko, ze nie istnie-
je jedna kanoniczna wyktadnia teorii agapastycznej, ale tez $miato
mozna przypuscié, ze zadna algorytmiczna implementacja nie wy-
czerpie bogactwa ewolucji semiotycznej. Btedem jest poszukiwanie
jedno-jednoznacznych odwzorowan teorii metafizycznej na jakakol-
wiek teorie fizyczna, narzedzie naukowe czy metode informatyczna,.
Teorie metafizyczne powinny by¢ raczej traktowane jako metodolo-
giczne wskazdéwki pomocne w szukaniu szczegdtowych rozwiazan.
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W rozwazanym przez nas przypadku ewolucji semiotycznej taka
wskazowka bytaby podpowiedz, aby w strukturze algorytmu zagwa-
rantowac nieustanna nowos¢, dopuscié do gtosu wspoétzawodnictwo,
ale przede wszystkim owe mechanizmy podporzadkowac ogdlniejsze]
tendencji do uniwersalizacji. Jednakze w jaki sposéb te wskazania
zostang przepisane na szczeg6ly modelu informatycznego, zalezy juz
tylko od pomystowoéci, wiedzy i do$éwiadczenia programisty. Kazda
z podjetych préb bedzie lepiej lub gorzej wpisywala sie w wyjsciowy
metafizyczny schemat, ale zadnemu z zaproponowanych schema-
tow nie powinniSmy przypisywacé statusu rozwigzania ostateczne-
go. Dlatego uwazam, ze nazwa ,,Peirce’owski algorytm ewolucyjny”
jest nadana na wyrost.

Dodatkowego argumentu moze dostarczy¢ nam pogtebiona ana-
liza kategorii Trzeciego. Autorzy P-EA tendencje do generalizacji
ograniczyli praktycznie do wprowadzenia podziatu klastrowego. Jest
to pomyslowa 1 — jak pokazaly testy — skuteczna metoda wcielenia
tendencji uogdlniajacej; ale czy jest to metoda jedyna? Czy najlep-
sza? Wezytajmy sie uwazniej w stowa Peirce’a charakteryzujace in-
teresujaca nas tendencje:

[Tak oto] zaczat sie utrwala¢ nawyk nabywania nawykéw, 1 na-
wyk umacniania nawyku nabywania nawykéw, i nawyk umacniania
tego nawyku i tak w nieskonczono$é. Nabywanie nawykdéw nie jest
niczym innym jak dokonujaca sie w czasie obiektywna generalizacja
(NEM 4:140)%3.

Powyzszy tekst mozna zrozumie¢ na wiele sposobow, ale dwie rze-
czy wyraznie narzucaja sie po jego lekturze. Po pierwsze ,,nabywanie
nawykow” moze by¢ réznie rozumiane; po drugie sama tendencja do
generalizacji, zgodnie z powyzszymi stowami, zdaje sie podlegaé ewo-
lucji, tworzac coraz bardziej ztozone nawyki wyzszego rzedu. Odno-
$nie pierwszego zagadnienia — proces nabywania nowych nawykéw
w kontekscie populacji osobnikéw moze byé rozumiany jako ,hory-

2 Skrét ,NEM” odnosi sie do: The New Elements of Mathematics by Charles
S. Peirce, ed. C. Eisele, vol. 1-4, Hague 1976; [tom #]:[strona #].
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zontalna” tendencja do generalizacji; ale réwnie dobrze uogdlnienie
nawykow moze odbywac sie na zasadzie ,,wertykalnej”. Biologicznym
odpowiednikiem pierwszej, horyzontalnej tendencji do generalizacji
bedzie taczenie sie osobnikéw tego samego gatunku w grupy, stada,
kolonie, rodziny, klastry itd. Ogdlnie tendencja ta bedzie sprowadza-
la sie do rozmaitych form kooperacji.

Drugi modus kategorii Trzeciego, okres§lony przez nas mianem
tendencji wertykalnej, bedzie realizowatl sie na drodze fuzji osobni-
kow w wieksze jednostki strukturalne. Owo zespolenie dotyczy za-
réwno przypadkéw ,,pochlaniania w catoéci” jednego osobnika przez
drugi, jak i czeSciowego przejmowania charakterystycznych dla nie-
go ,wlasciwosci’?. Najlepszym przykladem catkowitego polaczenia
jednostek jest fenomen endosymbiozy?®, ktéry tak silnie zespala dwa
organizmy w nowa jako§é, ze nie sg one juz w stanie przetrwaé sa-
modzielnie. Pod pojeciem cze$ciowego przejmowania wlasciwosci
organizméw rozumiemy za$ wszelkie formy miedzygatunkowego
transferu informacji, poczawszy od horyzontalnego transferu ge-
néw popularnego w $wiecie bakterii, przez przenoszenie materiatu
genetycznego miedzy gatunkami za poSrednictwem wiruséw, az do
innych, niegenetycznych form transmisji informacji?®. Analizujac
model P-EA, widzimy wyraznie, ze wprowadza on pewne elementy
ewolucji horyzontalnej, lecz catkowicie pomija ewolucje wertykalna,.

Druga kwestia dotyczy rozwoju samego procesu nabywania nawy-
kéw. Na pierwszy rzut oka wydawaloby sie, ze propozycja P-EA zakta-
da jakas ewolucje nawykow, gdyz dopuszcza zmiane w ukladzie kla-
stréw. Jednak owa zmiana przebiega w bardzo ograniczonym zakresie
(liczba klastréw oscyluje miedzy dwa do sze$é), a sam uktad klastréw
nie podlega dalszej ewolucji. Jesli zgodnie z intencja autoréw nawyk

2 W $wiecie P-EA mamy do czynienia z jednostkami o zdefiniowanej i niezmien-
nej wielkoéci genomu. Jedyna interakcja miedzy osobnikami (wymiana informacji)
odbywa sie na zasadzie krzyzowania sie osobnikéw. Nie ma mozliwosci rozszerza-
nia swojego genomu i réznicowania ,gatunkow”.

% Klasycznym przykladem endosymbiozy jest ewolucyjna historia mitochon-
drium i chloroplastéw.

26 Por. E. Jablonka, M. J. Lamb, Evolution in Four Dimensions. Genetic, Epige-
netic, Behavioral, and Symbolic Variation in the History of Life, Cambridge 2005.
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utozsamiliby$émy z klastrem, trudno w tym przypadku méwié o ,na-
wyku umacniania nawykow” 1,,nawyku umacniania nawyku tego na-
wyku” itd. Z sytuacja taka mielibySmy do czynienia, gdyby algorytm
dopuszczatl integracje jednego klastra w ramach innego, co pozwala-
loby tworzy¢ hierarchie miedzy klastrami, dalsze formy wspdtpracy
1 wspoélzawodnictwa na réznych poziomach zorganizowania. Z kolei
rozwoj ewolucji wertykalnej moze przebiegaé na zasadzie stopniowe-
go umacniania nawyku, czyli tworzenia coraz silniejszej wiezi mie-
dzy symbiontami, ale réwniez poprzez laczenie powstatych na drodze
symbiozy struktur w coraz wyzsze formy organizacji. Przykladem ta-
kiej ewolucji symbiotycznej moze by¢ wchloniecie przez komoérke eu-
kariotyczng (na pewnym etapie ewolucji) komorki bakteryjnej i uczy-
nienie z niej wlasnego organellum komérkowego (mitochondrium).
Taki symbiotyczny twoér, w toku dalszej ewolucji, mégl stac sie cze-
$cig tkanki, organu — elementem wielokomoérkowego organizmu itd.
Scenariusz ewolucji dokonujacej sie na drodze symbiogenezy zysku-
je wspdlezesénie coraz wieksze grono zwolennikow?’.

Biorac pod uwage juz choéby dwa wymienione wyzej punkty ta-
two dostrzezemy pewne ograniczenia P-EA. Peirce’owski algorytm
ewolucyjny nie tylko pomija wertykalny wymiar nawyku, ale zdaje
sie nie dostrzegac takze potrzeby rozwoju samej tendencji do uogél-
nienia w obu wymiarach (horyzontalnym i wertykalnym). Zanie-
dbany przez P-EA watek ewolucji wertykalnej podejmuje natomiast
zaprezentowany przez Richarda A. Watsona i Jordana B. Pollacka
algorytm symbiotycznej kompozycji.

5. Ewolucyjny algorytm symbiotycznej kompozycji

Watson 1 Pollack przeprowadzili szereg badan, ktorych celem byta
symulacja réznych wariantéw ewolucji. W swoim eksperymencie

27 Por. L. Margulis, D. Sagan, Acquiring Genomes: A Theory of the Origin of Spe-
cies, New York 2002; L. N. Khakhina, Concepts of Symbiogenesis: A Historical and
Critical Study of the Research of Russian Botanists, ed. M. Margulis, M. McMena-
min, London 1992.
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z 2002 roku poréwnali model tradycyjnej ewolucji opartej na muta-
cjach 1 rozmnazaniu piciowym z modelem ,symbiotycznej kompozy-
¢ji” (SEAM), inspirowanym m.in. teorig symbiogenezy?®. Propozycja
Watsona-Pollacka wyr6znia sie na tle C-EA pod kilkoma wzgleda-
mi: po pierwsze wprowadza osobniki nalezace do réznych gatun-
kow (r6zniace sie wielko§cig genomu); po drugie dopuszceza dzielenie
genomu osobnik6w na mniejsze moduty, ktére moga byé wykorzy-
stane na réznych poziomach strukturalnych; poza tym kladzie na-
cisk na integracje niespokrewnionych ze soba linii genetycznych,
zostawiajac mozliwo§¢é swobodnej wymiany informacji miedzy jed-
nostkami o réznym stopniu ztozonoéci?®. W miejsce algorytmu ope-
rujacego wylacznie na mutacjach i rekombinacji SEAM proponu-
je mechanizm laczenia dwéch przypadkowo wybranych jednostek
w wieksza strukture symbiotyczna. Niezaleznie od ktérego poziomu
wychodzimy — czy jednostkami ewolucji beda geny, komérki bakte-
ryjne, eukariotyczne, osobniki wielokomérkowe, czy jeszcze wyzsze
poziomy organizacji — model dziata na podobnych zasadach. Otrzy-
mane w ten sposdb symbiotyczne polaczenie tworzy nowa jako$é,
traktowana jako jednostka na samodzielnych prawach. Stopien do-
stosowania takiej struktury uzalezniony jest od globalnej zawar-
tosci Srodowiska. Symbionty musza bowiem konkurowaé z innymi
jednostkami (prostszymi badz bardziej zlozonymi) o zasoby Srodo-
wiska. Jesli polaczenie symbiotyczne zdobedzie przewage nad jed-
nostkami niezrzeszonymi, to zachowa prawo do zycia 1 dalszego
rozwoju. Jesli wypadkowa dostosowania symbionta bedzie mniej-
sza niz dostosowanie jego czesci sktadowych, taka konstrukeja nie
ma prawa przetrwac.

Wartoé¢ dostosowania poszczegolnych jednostek testowana byta
za pomoca powilerzchni adaptacyjnej zawierajacej 2% lokalnych
wzgérz 1 tylko dwa piki globalne®. Tym razem warto§¢ optymal-
na zostata utozsamiona z najwyzszymi pikami. Por6wnanie ewolu-

% Por. R. A. Watson, J. B. Pollack, A Computational Model of Symbiotic Com-
position in Evolutionary Transitions, ,,BioSystems” 69 (2003), s. 187-209.

2 Por. R. A. Watson, J. B. Pollack, A Computational Model..., dz. cyt., s. 192.

30 Por. R. A. Watson, J. B. Pollack, A Computational Model..., dz. cyt., s. 201.
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¢ji zachodzacej na drodze stopniowych mutacji 1 rekombinacji z mo-
delem symbiotycznej kompozycji przyniosto zaskakujace rezultaty:

Podczas gdy wytworzenie innowacji na drodze mutacji i konwencjo-
nalnego algorytmu ewolucyjnego staje sie coraz trudniejsze w miare po-
stepu ewolucji, kreacja innowacji metoda kompozycji nie jest utrudniona
1 wlasciwie wykazuje odwrécong krzywa wydajnosci w poréwnaniu do
wszystkich pozostatych testowanych metod. SEAM odnajduje oba glo-
balne piki we wszystkich 30 prébach. Zadna inna metoda nie odnajduje
zadnego globalnego piku we wszystkich 30 prébach?®!.

Podczas gdy ewolucja dokonujaca sie na zasadzie mechanizmu
neodarwinistycznego (mutacji i reprodukeji seksualnej) dochodzi do
pewnego poziomu przystosowania (maksimum lokalnego) i nie jest
juz w stanie p6j$¢ o krok dalej, w przypadku ewolucji dokonujacej sie
na zasadzie symbiotycznej kompozycji obserwujemy staly rozwéj pro-
cesu optymalizacji genotypu. Algorytm SEAM, dokonujac fuzji jed-
nostek, z tatwoscig jest w stanie uciec niebezpieczenstwu stagnacji.
Obrazowo sytuacje te mozna przedstawié jako zdolno$é symbiontu
do przeskakiwania na nowe miejsce w plaszczyznie adaptacyjnej, co
chroni algorytm przed ,utknieciem” w lokalnym minimum, a tym sa-
mym zwieksza jego szanse osiagniecia optimum globalnego.

Zarysowany powyzej mechanizm ewolucji jest pouczajacy pod kil-
koma wzgledami. Przede wszystkim model SEAM rozszerza pojecie
jednostki ewolucyjnej i dostarcza nowego wyjasnienia réznorodnosci
biologicznej. Wraz z kreacja coraz bardziej ztozonych struktur two-
rzy nowe poziomy organizacji, ktore podlegaja wyzszym poziomom
selekcji. Glownym mechanizmem ewolucji nie jest w tym przypadku
gradualizm, lecz zdolno§¢ tworzenia relacji symbiotycznych. Sposrod
badanych modeli tylko ten typ ewolucji oferuje mozliwoéé skalowa-
nej, otwarto-zamknietej ewolucji i jest w stanie modelowaé gtéwne
przetomy ewolucyjne, ktére dokonaly sie w historii zycia na ziemi®2.

31 R. A. Watson, J. B. Pollack, A Computational Model..., dz. cyt., s. 205.
32 Autorzy sugeruja przydatno$é swojego algorytmu w symulacji wazniejszych
przej$¢ ewolucyjnych, opisanych w pracy: J. M. Smith, E. Szathamary, Tajemnice
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Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawione zostalty dwie propozycje algorytméw ge-
netycznych, opartych na alternatywnych modelach ewolucji. Nie-
efektywno$¢ narzedzi opartych na gradualistycznym schemacie neo-
darwinistycznym zainspirowata autoréw do rewizji przyjmowane;j
teorii ewolucji. Propozycja Akharta 1 wspélpracownikéw (P-EA) po-
woluje sie wprost na ewolucje semiotyczna Peirce’a 1 probuje ogblne
zasady tego opartego na trzech kategoriach semiotycznych modelu
przepisaé na schemat algorytmu komputerowego. Algorytm Watso-
na i Pollacka (SEAM), inspirowany zaobserwowanymi w przyrodzie
mechanizmami ewolucji dokonujacymi sie na zasadzie kompozycyj-
nego wzrostu, pragnie stworzy¢ model ewolucji symbiogenetyczne;.

Prezentowane podejScia powstaly z odmiennych inspiracji
1 w praktyce proponuja rézne rozwiazania algorytmiczne. Laczy je
jednak wspélne przekonanie, ze ewolucja oparta na prostym me-
chanizmie mutacji, rekombinacji 1 selekcji nie jest mozliwa. Autorzy
obu stanowisk zgodziliby sie tez zapewne co do koniecznoéci — mo-
wiac jezykiem Peirce’a — wprowadzenia kategorii Trzeciego, jakiej$
tendencji uogdlniajacej, ktéra wychodzi poza prymitywne wspotza-
wodnictwo, proponujac ,wyzsze” formy ewolucyjnego oddziatywa-
nia. Co do konkretnej tre$ci owego oddziatywania zaktadane modele
ewolucji beda sie juz miedzy sobg réznity. P-EA kategorie Trzecie-
go utozsami z prawem kooperacji realizowanym w ramach poszcze-
gblnych klastréw, podczas gdy model ewolucyjnej kompozycji ten-
dencje do generalizacji bedzie rozumial gléwnie na zasadzie kreacji
wielopoziomowych relacji symbiotycznych. Podczas gdy grupa Akha-
ra utworzone narzedzie nazwata , Peirce’owskim algorytmem ewo-
lucyjnym”, wydaje sie, ze oba podejscia roéwnie dobrze wpisuja sie
W propozycje ewolucji semiotyczne) zaproponowanej przez amery-
kanskiego semiotyka. Co wiecej, pelniejsze wyrazenie metafizycz-
nych zalozen Peirce’a domaga sie integracji obu tych podejsé, tak aby
tendencja do uogélniania nawykéw mogta realizowaé sie zaréwno

przetomoéw ewolucji. Od narodzin Zycia do powstania mowy ludzkiej, ttum. M. Ma-
dalinski, Warszawa 2000.
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w wymiarze horyzontalnym, jak i wertykalnym. Unifikacja tych al-
gorytmoéw pozwolilaby bardziej przyblizy¢ Peirce’owska propozycje
»ewolucji przez mitos¢” 1 jednoczesnie wyjasnitaby caly szereg spo-
tykanych w naturalnym $rodowisku mechanizméw ewolucyjnych,
takich jak: kooperacja, synergizm, symbioza, horyzontalny trans-
fer genéw itd. Ostatnim niebanalnym skutkiem takiej koniunkcji
mogloby by¢ takze dostarczenie jeszcze wydajniejszego modelu al-
gorytméw ewolucyjnych.

Summary

Charles Sanders Peirce’s philosophy of evolution and
contemporary problems of evolutionary algorithms

The article challenges the view that the Neo-Darwinian theory of evolution
is sufficient to explain the ongoing evolution. The classical evolutionary algo-
rithms based on that theory suffer from the loss of diversity, stagnation and
premature convergence. The author claims that the cosmetic changes of those
tools are not sufficient to overcome this situation and the change of overall the-
oretical framework is required. The proposition of a semiotic theory of evolu-
tion created by Charles Sanders Peirce is revealed as an alternative to the clas-
sical Modern Synthesis. This alternative model of evolution is implemented in
two kinds of evolutionary algorithms: P-EA and SEAM, which simulate evolu-
tion by virtue of cooperation and symbiosis respectively. The new approach to
algorithms constructs shows significant benefits upon classical evolutionary
algorithms in benchmark tests, which may support the original claim that the
accepted theory of evolution needs rethinking today.

Keywords: evolutionary algorithms, genetic algorithms, Neo-Darwinism,
Charles Sanders Peirce, the theory of evolution
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