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Wstep

Teoria ewolucji byla i jest stosowana do wyjasniania, proponowania rozwigzan
i konceptualizacji m.in. probleméw dotyczacych: zrodet systeméw moralnych
(Darwin), powstawania zycia (Eigen), zdolnosci rozumowania (Campbell),
zrodet i rozwoju kultury (Boyd, Richerson), zachowan spotecznosci uczonych
i zmiany systeméw konceptualnych (Toulmin, Hull, Richards, Bradie), zagad-
nien informatycznych (Holland) i epistemologicznych (Popper)!. Ten ostatni,
jak powszechnie wiadomo, jest zwolennikiem epistemologii ewolucyjnej, tj.
zaproponowal — inspirowany teorig ewolucji — model dochodzenia do wiedzy.
Holland natomiast, inspirowany podobnie jak Popper, jest autorem algorytmow
genetycznych, ktére na drodze symulacji komputerowych potrafia znajdywac
rozwiazania okreslonych probleméw badawczych.

Na problematyke zwigzana z algorytmami genetycznymi zwrdcitem uwage
przygotowujac rozdziat swojej monografii Cyfrowa rewolucja w badaniach
eksperymentalnych poswigcony roli oprogramowania w eksperymentach
naukowych, w ramach ktorych akwizycja, archiwizacja i przetwarzanie danych
empirycznych odbywa si¢ z udzialem systeméw komputerowych?. Uzupetnia-

I Por. M. Czarnocka, Podmiot poznania a nauka, Wydawnictwo Naukowe Uniwersytetu
Mikotaja Kopernika, Torun 2012, s. 75-91.

2 Por. S. Leciejewski, Cyfrowa rewolucja w badaniach eksperymentalnych, Wydawnictwo
Naukowe UAM, Poznan 2013, s. 76-85.
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jac braki metodologii nowego eksperymentalizmu o analiz¢ komputerowego
wspomagania badan eksperymentalnych natrafiltem na ciekawy problem symu-
lacji komputerowej dochodzenia do wiedzy za pomoca algorytmoéw genetycz-
nych3.

W swoim artykule nawiaze do ustalen Hollanda i Poppera, aby argumen-
towac na rzecz tezy, w mysl ktorej algorytmy genetyczne sg wazne dla episte-
mologii, poniewaz przy ich uzyciu mozna podejmowaé proby komputerowe-
go symulowania sposobow dochodzenia do wiedzy i jej rozwoju postulowane
przez epistemologie ewolucyjne w stylu Poppera. Ten ostatni, jak si¢ wydaje,
przeczuwat tego rodzaju problematyke, jednakze w Wiedzy obiektywnej nalezy-
cie nie przeanalizowal tego zagadnienia. W ksigzce tej pojawia si¢ tylko jedna
wzmianka na ten temat.

Cybernetykom i informatykom udalo si¢ ostatnio zbudowaé¢ komputery wyposazone
w mechanizmy wysoce plastycznej kontroli. Na przyktad istnieja komputery z wbudo-
wanymi mechanizmami inicjacji prob przypominajacych proby ,.na chybil trafit”, ktore sa
nastepnie kontrolowane i oceniane przez sprzezenie zwrotne (...) i odrzucane w przypadku
uznania za bledne?.

Warto zatem przeanalizowaé relacje pomigdzy ewolucyjng teorig episte-
mologiczng Poppera a symulacjami dochodzenia do wiedzy przy uzyciu algo-
rytmow genetycznych.

Ewolucyjna teoria epistemologiczna Poppera

Popper, wychodzac od krytyki indukcjonizmu gltoszonego przez zwolennikow
Kota Wiedenskiego, zaproponowat metode alternatywna dochodzenia do wie-
dzy, polegajaca na stawieniu $miatych hipotez i sprawdzaniu ich poprzez suro-
we testy. Mozliwo$¢ zaprojektowania takiego testu dla danej hipotezy (podania
jej potencjalnego falsyfikatora) jest dla Poppera warunkiem jej naukowosci.
Proponuje on zatem przyjmowaé jako obowigzujace te hipotezy, ktére zdo-
taty uzyska¢ empiryczne potwierdzenie (koroboracj¢) w warunkach takiego
surowego sprawdzania. Wysoki stopien koroboracji danej teorii ma, wedlug
Poppera, $wiadczy¢ o jej bliskosci do prawdy (prawdoupodobnieniu).

Popper uznawany jest rowniez za filozofa, ktory rozszerzyt zakres sto-
sowalnosci idei darwinowskich na dziedzing wiedzy naukowej. Darwinizm
w jego filozofii odgrywa bardzo wazng role, gdyz stoi w centrum zaréwno

3 Por. tamze, s. 94-107.
4 K. Popper, Wiedza obicktywna. Ewolucyjna teoria epistemologiczna, Wydawnictwo
Naukowe PWN, Warszawa 2012, s. 293.
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zagadnien epistemologicznych, jak i teorii trzech §wiatow oraz Popperowskiej
filozofii spotecznej. Darwinizm jest dla Poppera czym$ w rodzaju osi teore-
tycznej, wokot ktorej plasuja sie rozstrzygnigeia wigkszosci waznych zagad-
nien jego filozofii’.

Najwazniejsze tezy akceptowanego przez Poppera darwinowskiego ewo-
lucjonizmu sg nastgpujace. Roznorodnos$¢ form istot zywych wyksztalcila si¢
z niewielkiej liczby mato zréznicowanych form poczatkowych. Proces ksztal-
towania si¢ réznych gatunkéw i ich réznorodnos¢ mozna wyjasni¢ bazujac na
kilku zatozeniach teorii ewolucji Darwina: zatoZeniu o dziedziczno$ci (potom-
stwo zrodzone z dwojga rodzicow reprezentowacé bedzie cechy ich obojga
— bedzie w miar¢ wiernym ich obrazem), zatozeniu o odmiennosci (obok cech
dziedziczonych po rodzicach pojedynczy egzemplarz danego gatunku posiada
rowniez cechy powodujace jego odmiennosé i indywidualnos¢é — jest to spo-
wodowane przypadkowymi oddziatywaniami srodowiska), zatozeniu o selekcji
(w naturze dziataja mechanizmy regulacji i kontroli wsrod rodzacych sig
nowych pokolen kazdego gatunku — eliminowane s3 mutanty znacznie roznigce
si¢ od swoich rodzicow). Ogromng zaleta akceptowanej przez Poppera teorii
ewolucji Darwina jest to, ze catkowicie zrezygnowala ona z teleologicznosci
w probach zrozumienia zmiennosci $wiata istot zywych®.

Istnieje wiele podobienstw migdzy przypomniang wyzej koncepcja ewolu-
cjonizmu darwinowskiego a niektérymi twierdzeniami filozoficznymi Poppera.
Najwicksze podobienstwa widoczne sa w jego teorii wiedzy, gdzie ewolucjoni-
styczny schemat Poppera, tj. metoda stawiania hipotez, ich krytyki i eliminacji
btedow, w oczywisty sposdb podobny jest do ewolucjonizmu Darwina.

Mozna to wyrazi¢ moéwiac, ze rozwdj naszej wiedzy jest rezultatem procesu $cisle przy-
pominajacego darwinowski ,,dobdr naturalny”, to znaczy naturalny dobor hipotez. Nasza
wiedza w kazdym swym momencie sktada si¢ z hipotez, ktore wykazalty swoje (wzgledne)
przystosowanie przezywszy w walce o byt, w konkurencyjnej walce eliminujacej te hipo-
tezy, ktore nie sg dostosowane.

Interpretacje t¢ mozna odnie$¢ w rownej mierze do wiedzy zwierzat, wiedzy prenau-
kowej, jak i do wiedzy naukowej. Wiedz¢ naukowag wyrdznia to, ze walka o byt w jej
ramach jest trudniejsza wskutek $wiadomej i systematycznej krytyki naszych teorii. Tak
wigc, gdy wiedza zwierzat i wiedza prenaukowa rozwija si¢ glownie przez eliminacje jed-
nostek wyznajacych te nieprzystosowane hipotezy, naukowa krytyka unicestwia nasze teorie
zamiast nas samych, eliminujac btedne przekonania, zanim one doprowadza nas do zguby.

Powyzszy opis sytuacji uzmystawia nam, w jaki sposob wiedza naprawdg si¢ rozwija.
Nie jest to opis metaforyczny, choé¢ oczywiscie postuguje si¢ metaforami. Teoria wiedzy,
ktora przedstawiam, jest zasadniczo darwinowska teorig rozwoju wiedzy. Od ameby do

5 Por. A. Chmielewski, Filozofia Poppera. Analiza krytyczna, Wydawnictwo Uniwersytetu
Wroctawskiego, Wroctaw 1995, s. 112—-116.
6 Por. tamze.
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Einsteina rozwoj wiedzy postepuje zawsze tak samo: probujemy rozwigzywaé problemy
i poprzez eliminacjg¢ uzyskac probne rozwigzanie zblizone do adekwatnego’.

Warto takze doda¢, ze Popper akceptuje i utozsamia ze soba dwa rozne
rozumienia idei ewolucjonizmu epistemologicznego (co ilustruje powyzszy
cytat), tj. przekonanie, ze racjonalno$¢ ludzka stuzy wykrywaniu prawdy
o $wiecie oraz ze racjonalnos¢ ta jest czynnikiem sprzyjajacym przetrwanius.
Gdyby w dlugim procesie ewolucyjnym nie wyksztatcil si¢ nam mozg, nie
byloby istot zdolnych do racjonalnego myslenia i niemozliwa bylaby wiedza
o $wiecie. Poczynajac od ameby, a konczac na Einsteinie, wedlug Poppera,
wszystkie istoty zywe stawiajg hipotezy i w zalezno$ci od tego, czy sa one
trafne, czy btedne, hipotezy te przedtuzaja istotom zycie lub eliminuja je z tego
$wiata. Epistemologie ewolucyjna Poppera mozna réwniez, o czym wspomnia-
lem wyzej, interpretowac jako teori¢, wedlug ktoérej racjonalnos¢ ludzka jest
zdolnoscig wykrywania prawdy.

Dla Poppera obie te interpretacje twierdzen epistemologii ewolucjonistycznej sa tozsame:
jesli jakies twierdzenie jest prawdziwe, to z pewnoscia sprzyja przetrwaniu zaréwno ameby,
jak 1 Einsteina, oraz odwrotnie, jesli jaki§ element wiedzy sprzyja przetrwaniu, to jest
przekonaniem prawdziwym?®.

Czy tak rozumiana ewolucyjna teoria epistemologiczna jest jeszcze
poznawczo aktualna? Odpowiedz na to pytanie bedzie mozliwa po omdéwieniu
problematyki zwigzanej z algorytmami genetycznymi.

Algorytmy genetyczne

Przed oméwieniem sposobu dziatania algorytmu genetycznego warto przypo-
mnie¢ sobie pojecie algorytmu. Jest to ciag jasno zdefiniowanych czynnosci,
koniecznych do wykonania pewnego rodzaju zadan (np. algorytm sortujacy).
Algorytm moze zosta¢ uruchomiony na komputerze, jesli zostanie zapisa-
ny w postaci programu komputerowego. Algorytm ewolucyjny to natomiast
algorytm, ktory wykorzystuje schemat dzialania wzorowany na czynnikach
i mechanizmach ewolucji. Algorytmy ewolucyjne, w ramach ktorych nastgp-
ne pokolenia sg udoskonalonymi wersjami poprzednich pokolen, nazywane
sg algorytmami genetycznymi. W kolejnych pokoleniach modyfikowany jest
ich kod genetyczny, tj. przepis na konstrukcje programu, np. poprzez muta-

7 K. Popper, Wiedza obiektywna, dz. cyt., s. 307-308.
8 Por. A. Chmielewski, Filozofia Poppera, dz. cyt., s. 171-173.
9 Tamze, s. 178.
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cje 1 krzyzowanie si¢ osobnikow. Jest to kolejna — po sieciach neuronowych
— technika informatyczna inspirowana analogiami biologicznymi.

Algorytmy genetyczne, tj. konkretne rozwigzania jakich§ probleméw obli-
czeniowych, moga konkurowa¢ ze soba, mutowac, krzyzowac¢ si¢ i rozmnazac
tworzac kolejne pokolenia algorytmoéw, coraz lepiej przystosowane do danego
srodowiska, tj. w taki sposob, aby$my uzyskiwali coraz lepsze rozwigzania
jakichs$ probleméw (np. coraz szybsze sortowanie danych).

Tworcg idei algorytmow genetycznych jest John Holland z Uniwersytetu
Michigan. Swoja ideg¢ przedstawit w 1975 roku!?. Jego celem byto stworzenie
programu komputerowego rozwiazujacego problemy w sposéb nasladujacy
biologiczne procesy ewolucyjne. Jednakze aby zrozumieé, jak dziataja algo-
rytmy genetyczne, warto poréwnac ze soba pojecia z syntetycznej teorii ewo-
lucjill z podstawowymi pojeciami dotyczacymi algorytméw genetycznych!2,

Osobnik to podstawowa jednostka podlegajaca ewolucji. Przebywa on
w pewnym $rodowisku, do ktorego moze by¢ lepiej lub gorzej przystosowany.
,»Celem” ewolucji jest stworzenie osobnika dobrze przystosowanego do dane-
go srodowiska. W przypadku algorytmoéw genetycznych osobnik to po prostu
przyktadowe rozwigzanie danego problemu, ktére moze ewoluowac.

Populacja natomiast to zbidr osobnikow zamieszkujacych wspolne srodo-
wisko (t¢ samg symulacje komputerowg) i konkurujacych ze soba o jego zaso-
by (tzn. ktore najlepiej rozwiagze dany problem). Fenotyp to ujawniajace si¢ ,,na
zewnatrz” cechy danego osobnika. W przypadku algorytméw ewolucyjnych sa
to te parametry (cechy) rozwiazania, ktore podlegaja ocenie (np. doktadnosé
1 szybko$¢ sortowania). Genotyp to ,,plan konstrukcyjny” rozwigzania zako-
dowany w ciggach bitdéw. Chromosom natomiast to miejsce przechowywania
genotypu, czyli pami¢¢ komputera.

10 Por. J. Holland, Adaptation in Natural and Artificial Systems, University of Michigan
Press, Michigan 1975.

11 Warto przypomnie¢ kilka podstawowych tez syntetycznej teorii ewolucji (tj. potgczenia
osiagniec¢ genetyki i ustalen Darwina), gdyz beda one konieczne do zrozumienia zasad dziatania
algorytméw genetycznych:

* dziedziczenie cech odbywa si¢ w oparciu o zasady i prawa genetyki,

* proces dziedziczenia nie jest dokladny, czego skutkiem jest zmienno$¢ organizméw

i w konsekwencji — ich ewolucja,
* za zmienno$¢ organizméw odpowiadaja glownie mutacje, ale rowniez rekombinacje
i transfer genow,

 selekcja jest konsekwencjg ograniczonych zasobow Srodowiska, w ktorych zyja organi-

zmy,

* dobor naturalny to czynnik stabilizujacy, ktéry powoduje, ze przezywaja i wydaja potom-

stwo osobniki najlepiej przystosowane do danego $rodowiska,

* w populacji utrwalaja si¢ cechy tych osobnikow.

12 Por. Z. Michalewicz, Algorytmy genetyczne + struktury danych = programy ewolucyjne,
Wydawnictwo Naukowo-Techniczne, Warszawa 1999.
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Kodowanie rozwigzan to sposob zapisania rozwigzania problemu w postaci
genotypu osobnika, tj. w postaci np. ciggu bitow. Warto doda¢, ze kodowanie
musi zapewni¢ jednoznaczno$¢ dekodowania, tzn. ze kazdemu genotypowi
(np. kazdej kombinacji bitow) musi odpowiada¢ pewne rozwiazanie zadania.
Innymi stowy, kazde rozwiazanie musi da¢ si¢ zapisa¢ w postaci genotypu.

Bardzo wazna dla funkcjonowania algorytmoéw genetycznych jest tzw.
funkcja przystosowania, ktora pozwala dla danego osobnika okresli¢, czy
i jak dobrze rozwigzuje dany problem (np. jak doktadnie i jak szybko sor-
tuje dane). Funkcja przystosowania odpowiada za poréwnanie przystosowa-
nia danego osobnika do zatozonego dla tej elektronicznej ewolucji celu (np.
czy jest w stanie na komputerze PC posortowac alfabetycznie milion nazwisk
w 30 sekund).

Glowna zasada ewolucji w ramach algorytméw genetycznych mowi,
ze genotyp danego osobnika w czasie rozmnazania moze ulega¢ modyfika-
cjom, ktore sa konsekwencja badz mutacji, badz zmieszania cech osobnikow
rodzicielskich. Druga wazng zasada ewolucji w ramach algorytmow
genetycznych jest ta, ze zmiany w genotypie powoduja zmiany fenotypow
osobnikow potomnych (jako$¢ rozwiazan danego problemu, ktoérg sprawdza
si¢ przez porownanie z funkcja celu). Zmiany te majg charakter przypadkowy
(mogg by¢ zaréwno korzystne, jak i niekorzystne). Osobniki lepiej spetniajace
funkcje celu majg szanse si¢ rozmnazac, a osobniki kiepsko rozwigzujace dany
problem obliczeniowy sa kasowane. Warto dopowiedzie¢ takze i to, ze zmia-
nom (mutacji i krzyzowaniu) podlegaja genotypy, a selekcji poddawane sa
fenotypy, tzn. cechy rozwigzania problemu.

Klasyczny algorytm genetyczny dziata nastgpujaco (zasade dziatania algo-
rytmu genetycznego przedstawi¢ jako ,,petle”, ktora sktada si¢ z szesciu punk-
tow):13

0. Etap wstepny: kodowanie problemu. W przypadku algorytmu genetycz-
nego genotyp osobnika jest ciggiem binarnym statej dtugosci. Aby roz-
wigza¢ konkretne zadanie, musimy zakodowac przestrzen stanow (czyli
wszystkie potencjalne rozwigzania) w jezyku binarnym.

1. Konstruujemy populacje poczatkowa skladajaca sie z N osobnikow
calkowicie losowych. Liczbe N dobieramy w zalezno$ci od czasu, jakim
dysponujemy, oraz stopnia ztozonosci problemu. Typowe wartosci to 20-50
osobnikow.

2. Stosujemy operatory genetyczne, czyli pewne przeksztalcenia kodu gene-
tycznego osobnikéw. Wyrdozniamy dwa podstawowe operatory genetycz-

13 Por. T.D. Gwiazda, Algorytmy genetyczne. Kompendium, Tom 1, Wydawnictwo Naukowe
PWN, Warszawa 2007, s. 9-40.
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ne: mutacje 1 krzyzowanie. Mutacja dziata nastepujaco: losujemy osobnika,
nastepnie jeden z jego bitow. Zamieniamy warto$¢ tego bitu na przeciwnag.
Mutacja dotyka $rednio 0,1% bitow w populacji. Krzyzowanie (crossing-
-over) polega natomiast na tym, ze taczymy osobniki losowo w pary. Dla
kazdej pary ustalamy (w drodze losowania, prawdopodobienstwo rzgdu
20-50%), czy dojdzie do ich skrzyzowania. Jesli tak, losujemy miejsce
(bit) w chromosomie jednego z rodzicow, po czym zamieniamy miejscami
fragmenty chromosomdw poczynajac od wylosowanego miejsca.

3. Liczymy wartoS$ci funkcji celu osobnikow. Odczytujemy kod genetyczny
kazdego osobnika i odkodowujemy go (interpretujemy) jako element prze-
strzeni standw, czyli przyktadowe rozwigzanie zadania. Nastgpnie ocenia-
my to rozwiazanie funkcja celu.

4. Dokonujemy selekcji: zamieniamy warto$ci policzonej wczesniej funkcji
celu na warto$ci przystosowania (czgsto jest to ta sama funkcja). Nastepnie
sposrod N osobnikéw populacji posredniej losujemy N osobnikow popula-
cji koncowej, gtownie z tych, ktore najlepiej spetniajg funkcje celu.

5. Populacja koncowa staje si¢ populacja biezaca. Wowczas wracamy do
punktu 2, aby od tego miejsca kontynuowac dzialanie algorytmu genetycz-
nego.

Algorytm zatrzymuje si¢ na zadanie uzytkownika: po okreslonym czasie
lub po osiggnieciu okreslonego progu jako$ci rozwigzania. Dane te (czas lub
jako$¢ rozwigzania) ustala programista. Warto takze doda¢, ze algorytm ten jest
niedeterministyczny, gdyz mamy do czynienia z losowym dziataniem mutacji,
krzyzowania i selekcji. Konsekwencja tego jest fakt, ze nigdy nie mamy gwa-
rancji, ze znalezione rozwigzanie jest optymalne.

Takiego sposobu rozwigzywania probleméw optymalizacyjnych i oblicze-
niowych uzywa¢ mozna w wielu dziedzinach: naukach inzynieryjnych (projek-
towanie maszyn i obwodow elektrycznych, np.: anteny, regulatory, ogniwa sto-
neczne, roboty), edukacji (uktadanie planéw zajec), ekonomii (prognozowanie
popytu), multimediach (bezstratna kompresja obrazu), naukach empirycznych
(znajdowanie przyblizen ekstremow funkcji, ktorych nie da si¢ obliczy¢ ana-
litycznie) i wszedzie tam, gdzie nie jest znany sposob rozwigzania problemu,
ale znany jest sposob oceny jakoSci rozwigzania, np. problem komiwojazera
(dotyczacy poszukiwania najkrotszej drogi taczacej N punktow)!4.

W problemie komiwojazera ilo$¢ operacji, ktére musimy wykonac, aby
uzyska¢ rozwigzanie, wynosi N-silnia danych wejsciowych. Rozwigzanie kla-
syczne, tj. przeszukanie wszystkich mozliwosci, aby znalez¢ najkrotsza drogg,

14 Por. D.E. Goldberg, Algorytmy genetyczne i ich zastosowania, Wydawnictwa Naukowo-
-Techniczne, Warszawa 1995.
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zajmuje dla 30 miast ponad 15 mld lat. Ile zajmie dla algorytmu genetycznego?
Mniej niz minute!

Warto zatem podkresli¢, Zze algorytmy genetyczne majg wiele zalet. Metoda
ta jest: szybka (co wida¢ np. na przykladzie rozwigzania problemu komiwo-
jazera), uniwersalna (mozna uzy¢ tego samego programu do rozwiazywania
innego problemu zmieniajac tylko funkcje celu), powtarzalna w celu uzyskania
lepszych wynikow (algorytm genetyczny jest algorytmem randomizowanym,
zatem mozemy wielokrotnie powtarza¢ obliczenia w nadziei otrzymania lep-
szych wynikow).

Algorytmy genetyczne, oprocz wielu zalet, maja takze swoje wady i ogra-
niczenia epistemologiczne. Po pierwsze, aby uzyska¢ wynik, trzeba okresli¢
funkcje celu, a nie ma algorytmu moéwigcego, jak to zrobi¢. Zwykle wynik
zalezy od doswiadczenia danego programisty. Po drugie, nigdy nie mamy pew-
nos$ci, ze rozwigzanie problemu jest optymalne (zwykle jest to rozwigzanie
przyblizone, gdyz algorytm genetyczny jest algorytmem randomizowanym).

Na zakonczenie tego rozdziatu przedstawie kilka wnioskéw dotyczacych
relacji miedzy teorig ewolucji i algorytmami genetycznymi. Po pierwsze, jak
wspomniatem, algorytmy genetyczne korzystaja z ustalen teorii ewolucji, ale
jest migdzy nimi jedna podstawowa rdznica: ewolucja biologiczna jest ate-
leologiczna (brak funkcji celu!), a algorytmy genetyczne sg teleologiczne
(zawsze obecna jest funkcja celu).

Po drugie, algorytmy ewolucyjne i genetyczne sa wazne dla biologii, gdyz
w trybie symulacyjnym pozwalaja testowac postulaty teorii ewolucji, tzn. czy
np. mutacje 1 krzyzowanie osobnikéw moze prowadzi¢ do zmiennosci, ktéra
pozwala im by¢ lepiej przystosowanymi do danego $rodowiska. Tego typu
procedury, w trybie symulacji komputerowych, sa mozliwe do realizacji przy
uzyciu algorytmow genetycznych.

Po trzecie, algorytmy ewolucyjne i genetyczne sg istotne dla informatyki,
gdyz pozwalaja uzyskiwa¢ dobre wyniki w krétkim czasie i stanowia przy-
blizone rozwigzanie wielu problemdéw z zakresu algorytmiki. Na przyktad
w zagadnieniu komiwojazera, jak wspomnialem wyzej, najkrotsza trase migdzy
30 miastami uzyskuje si¢ przy pomocy algorytmow genetycznych w mniej niz
minute. W algorytmach klasycznych obliczajacych wszystkie mozliwe trasy (tj.
N-silnia mozliwosci) dla 7 miast czas rozwigzania na komputerze PC wynosi
mniej niz minute¢; dla 10 miast — okoto 10 godzin, a dla 15 miast — juz okoto
414 lat.

Po czwarte, algorytmy ewolucyjne i genetyczne sg takze wazne dla
metodologii, co wida¢ na przykladzie zastosowania elementow cyfrowych
w badaniach naukowych. W swojej ksigzce Cyfrowa rewolucja w badaniach
eksperymentalnych stawialem w kontekScie zastosowania przetwornikow
analogowo-cyfrowych w uktadach eksperymentalnych takg oto teze, ideowo
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nawigzujaca do zasady nieoznaczonosci Heisenberga: przetwornik analogowo-
-cyfrowy jest szybki, ale niedoktadny, lub wolny, ale za to przetwarza dane
doktadnie!>. W konteks$cie algorytméw genetycznych mamy do czynienia
z czym$ podobnym: dane o duzej pewnosci mozemy uzyskiwac najczesciej
w bardzo dlugim czasie (np. algorytmy klasyczne shuzace do rozwigzania
problemu komiwojazera — dla 30 miast czas rozwigzania problemu liczony
jest w miliardach lat), dane przyblizone uzyskiwane sg bardzo szybko (np.
algorytmy genetyczne stuzace do rozwigzania problemu komiwojazera).

Po piate, algorytmy ewolucyjne i genetyczne sag wazne rowniez dla episte-
mologii, gdyz zasada ich dziatania, tj. sposob uzyskiwania rozwigzan proble-
moéw informatycznych, jest analogiczna do sposobdéw dochodzenia do wiedzy
1 jej rozwoju, jaki postuluja zwolennicy epistemologii ewolucyjnych (w stylu
Poppera). Najlepiej wida¢ to, gdy poréwna si¢ sposob dziatania algorytmow
genetycznych z tym, co postuluje Popper, a co znajdziemy w jego ksigzce
Wiedza obiektywna i co zostato opisane w poprzednim rozdziale. Zagadnieniu
temu poswigcona zostanie ostania ¢z¢$¢ niniejszego artykutu!o,

Porownanie

Popper twierdzit m.in., ze ,,rozw0j naszej wiedzy jest rezultatem procesu $ci-
$le przypominajacego darwinowski «dobor naturalny», to znaczy naturalny
dobor hipotez. Nasza wiedza w kazdym swym momencie sktada si¢ z hipotez,
ktore wykazaty swoje (wzgledne) przystosowanie przezywszy w walce o byt,
w konkurencyjnej walce eliminujacej te hipotezy, ktore nie sg dostosowane™!7.
Z podobnym sposobem dochodzenia do wiedzy (rozwigzan konkretnych pro-
blemow) mamy wspotczesnie do czynienia przy zastosowaniu komputerowych
algorytméw genetycznych. Algorytm ten wykorzystuje schemat dzialania wzo-
rowany na czynnikach i mechanizmach ewolucji (zmienno$¢ genetyczna, dobor
naturalny). Algorytmy takie modeluja ,,kod genetyczny”, tak aby zapewnic,

15 Por. S. Leciejewski, Cyfrowa rewolucja..., dz. cyt., s. 64—67.

16 Coraz czgsciej, takze w polskiej literaturze przedmiotu, pojawiaja si¢ filozoficzne dys-
kusje dotyczace problemoéw z zakresu informatyki. Dobrym tego przyktadem jest monografia:
R. Murawski, Filozofia informatyki. Antologia, Wydawnictwo Naukowe UAM, Poznan 2014.
W ksigzce tej pokazano panorame pytan natury filozoficznej (pytan o charakterze ontologicznym
i epistemologicznym) odnoszacych si¢ do informatyki oraz to, jakie odpowiedzi pojawialy si¢
w takiej refleksji filozoficznej. Monografia porusza gtdwne problemy filozofii informatyki, tj.:
czym jest informatyka jako dyscyplina, co to jest komputer, czym jest algorytm, natura programu
komputerowego, problem weryfikowalno$ci programéw (rozwazania niniejszego artykutu zali-
czy¢ mozna do tej grupy problemow), filozofia sztucznej inteligencji, epistemologia informatyki,
teza Churcha-Turinga.

17 K. Popper, Wiedza obiektywna, dz. cyt., s. 307-308.
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ze nastgpne pokolenia beda udoskonalonymi wersjami poprzednich pokolen.
Stosowane sg tam, gdzie naukowcy nie zdotali znalez¢ dobrego rozwigzania
danego problemu i probuja wygenerowac takie rozwigzanie przy pomocy kom-
putera. Pozwalamy, aby losowo wybrane rozwiazania ,.konkurowaly” ze soba,
»krzyzowaly si¢” i ,,rozmnazaty” nasladujac mechanizmy odpowiadajace za
coraz lepsze dostosowanie organizmow zywych do §rodowiska. W ten sposéb
tworzy si¢ program komputerowy rozwigzujacy problemy w sposéb nasladu-
jacy biologiczne procesy ewolucyjne.

Jesli dokonamy poréwnania klasycznego algorytmu genetycznego z falsyfi-
kacjonizmem Poppera, co przedstawia ponizsza tabela, to bez trudu dostrzeze-
my, ze schemat Popperowski bardzo przypomina schemat dziatania algorytmu
genetycznego.

Epistemologia Poppera Algorytmy genetyczne
1. Proponujemy $miate hipotezy teoretyczne | 1. Tworzymy N osobnikéw losowych
(i przechodzimy do punktu 3). (i przechodzimy do punktu 3).
2. Modyfikujemy hipoteze teoretyczna. 2. Stosujemy operacje mutacji i krzyzowa-
nia.
3. Z hipotez wyprowadzamy dedukcyjnie 3. Liczymy wartosci funkcji celu (przysto-
wnioski obserwacyjne. sowania).
4. Sprawdzamy, czy hipoteza sprostata 4. Dokonujemy selekcji.

surowym testom empirycznym.

5. Jesli hipoteza zostata sfalsyfikowana, 5. Przechodzimy do punktu 2.
przechodzimy do punktu 2.

Tabela. Klasyczny algorytm genetyczny a falsyfikacjonizm Poppera (opracowanie wlasne).

Popper w Wiedzy obiektywnej wymienia dwa podstawowe zadania nauki.
»Zadanie nauki jest czeSciowo teoretyczne — wyjasnianie — a czg¢Sciowo prak-
tyczne — przewidywanie i zastosowania techniczne!8. Jesli zestawi si¢ ze sobg
,.prostg sekwencje ewolucyjng” Popperal® z ewolucjg rozwigzan probleméw
praktycznych przy uzyciu algorytmow genetycznych20, to oprocz strukturalne-
go podobienstwa wida¢ jedna wazng réznice: epistemologia ewolucyjna Pop-
pera prowadzi od P, do P, (eksponuje teoretyczne zadanie nauki), algorytmy

18 Tamze, s. 412.

% P, — PT — EB — P, (,,P”"— problem, ,,PT”— probna teoria, ,,EB”— eliminacja btedow).
Por. K. Popper, Wiedza obiektywna, dz. cyt., s. 287.

20 p;— PR — EB — RP,; (,,PR”- probne rozwigzanie, ,,RP” — ,,rozwigzany” problem, tzn.
przyblizone rozwigzanie problemu uzyskane z zadanymi kryteriami doktadnosci).
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genetyczne prowadza od P; do przyblizonego rozwigzania RP; (eksponuja
praktyczne zadanie nauki — zastosowania techniczne).

Zasada dziatania algorytmow genetycznych, tj. sposob uzyskiwania rozwig-
zan problemow informatycznych, jest analogiczna do sposobéw dochodzenia
do wiedzy i jej rozwoju, jaki postuluja zwolennicy epistemologii ewolucyjnych
(w stylu Poppera). Rozwoj naszej wiedzy, tak jak to widzi Popper, przypomina
ewolucyjne sposoby dochodzenia do wiedzy stosowane w ramach algorytmow
genetycznych. Wida¢ to dobrze, gdy zestawi si¢ ze sobg tezy Poppera i sposob
dziatania algorytmow genetycznych, w ramach ktérych dochodzimy do roz-
wigzan probleméw poprzez symulowang konkurencje wsrod rozwiazan, aby
doj$¢ przez eliminacje¢ rozwigzan nieoptymalnych do tych optymalnych, ktére
sg lepiej przystosowane w kontekscie funkcji celu.

Tak wigc algorytmy genetyczne w pewien sposob realizuja postulaty pop-
perowskiej epistemologii ewolucyjnej. Niektore ustalenia Poppera, m.in. z jego
Wiedzy obiektywnej (w szczegbdlnosci dotyczace sposobow dochodzenia do
wiedzy i jej rozwoju), sg caly czas poznawczo aktualne (jednakze gléwnie
w zakresie praktycznych zadan nauki). Wida¢ to w sposdb oczywisty, gdy
zestawi sie darwinowska teorie rozwoju wiedzy Poppera?! ze sposobem dzia-
fania algorytméw genetycznych. Mozna zatem symulowaé ewolucyjne sposoby
dochodzenia do wiedzy przy uzyciu algorytméw genetycznych.

Streszczenie

Teoria ewolucji byta i jest stosowana do wyjasniania, proponowania rozwigzan
i konceptualizacji m.in. zagadnien informatycznych (Holland) i epistemolo-
gicznych (Popper). W swoim artykule nawiazuje¢ do ustalen Hollanda (algo-
rytmy genetyczne) i Poppera (ewolucyjna teoria epistemologiczna), aby argu-
mentowac na rzecz tezy, ze algorytmy genetyczne sg wazne dla epistemologii,
poniewaz przy ich uzyciu mozna podejmowac proby komputerowego symu-
lowania sposobdéw dochodzenia do wiedzy i jej rozwoju postulowane przez
epistemologie ewolucyjne (w stylu Poppera).

21 Teoria wiedzy, ktora przedstawiam, jest zasadniczo darwinowska teoria rozwoju wiedzy.
Od ameby do Einsteina rozwoj wiedzy postgpuje zawsze tak samo: probujemy rozwigzywac pro-
blemy i poprzez eliminacj¢ uzyskaé probne rozwiazanie zblizone do adekwatnego”, K. Popper,
Wiedza obiektywna, dz. cyt., s. 308.






