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S t r e s z c z e n i e  
 

W  ar t y k ule r oz w aż ono w p ł y w  p r oc es u uc z enia na t em p o z ac h odz enia 
p r z em ian ew oluc y j ny c h . Z j aw is k o p oleg aj ą c e na t y m ,  ż e w p r ow adz enie do 
s y t em u ew oluc y j neg o p r oc es u uc z enia m oż e z ar ó w no p r z y s p ies z ać ,  j ak   
i s p ow alniać  ew oluc j ę ,  j es t  od daw na z nane w  nauk ac h  p r z y r odnic z y c h   
i ok r eś lane j es t  m ianem  ef ek t u B aldw ina. N at om ias t  b r ak  j es t  og ó lnej  
t eor ii op is uj ą c ej  r oz w aż ane z j aw is k a w  s p os ó b  iloś c iow y . W  ar t y k ule 
p r z eds t aw iono t eor et y c z ną  analiz ę  w p ł y w u uc z enia s t ał eg o na t em p o 
ew oluc j i. U z y s k ane w y nik i z os t ał y  dodat k ow o p ot w ier dz one p r z ep r ow a-
dz ony m i p r z ez  aut or a s y m ulac j am i num er y c z ny m i,  z  k t ó r y c h  w y nik a,  ż e  
w  s y s t em ac h  ew oluc y j ny c h  z  dodat nią  i m onot onic z ną  f unk c j ą  c elu w p r o-
w adz enie uc z enia s t ał eg o z aw s z e p ow oduj e s p ow olnienie ew oluc j i. 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  s y s t em y  ew oluc y j ne,  p r oc es  uc z enia,  ef ek t  B aldw ina. 
 
An al y sis of  t h e  im pac t  of  c on st an t  l e arn in g  
on  t h e  e v ol u t ion  rat e  

 
A b s t r a c t  

 
T h e p ap er  deals  w it h  t h e inf luenc e of  lear ning  on t h e ev olut ion r at e. I t  is   
a w ell-k now n f ac t  t h at  lear ning  c an under  s om e c ir c um s t anc es  ac c eler at e 
or  dec eler at e ev olut ion,  b ut  t h er e is  no g ener al t h eor y  t h at  c ould exp lain 
t h es e p h enom ena. T h e w or k  [ 1 1 ]  p r op os es  a m at h em at ic al m et h od w it h  
us e of  w h ic h  one c an det er m ine w h et h er  t h e ev olut ion w ill b e ac c eler at ed 
or  dec eler at ed b y  lear ning  f or  a m onot onic  and p os it iv e f it nes s  f unc t ion. 
T h is  m at h em at ic al m et h od is  b as ed on analy s is  of  t h e f it nes s  f unc t ion 
log ar it h m  s ec ond der iv at iv e. I n t h e p ap er  t h er e is  p r es ent ed an exp er im ent al 
ev olut ionar y  s y s t em  f or  w h ic h  it  w as  p r ov ed t h at  t h e f it nes s  f unc t ion 
log ar it h m  s ec ond der iv at iv e is  neg at iv e. T h is  f ac t  c aus es  t h at  int r oduc t ion 
of  t h e c ons t ant  lear ning  t o s uc h  a s y s t em  m us t  lead t o dec eler at ion of  
ev olut ion. H ow ev er ,  t h e m at h em at ic al m et h od p r es ent ed in [ 1 1 ]  does  not  
allow  f or  any  q uant it at iv e analy s is  of  t h is  p h enom enon. N um er ic al  
exp er im ent s  w er e c onduc t ed b y  t h e aut h or  of  t h is  p ap er  in or der  t o c onf ir m  
t h e t h eor et ic al r es ult s  ob t ained b ef or e. T h e s im ulat ion r es ult s  of  im p ac t  of  
lear ning  on t h e ev olut ion r at e ar e s h ow n in F ig s . 1 - 5. I t  c an b e not ed t h at  
t h e dec eler at ion of  ev olut ion,  es p ec ially  in t h e c as e of  low er  num b er  of  
ev olut ionar y  alg or it h m  g ener at ions ,  is  r elat iv ely  lar g e.  T h e im p ac t  of  
m ut at ion int ens it y  on t h e ev olut ion r at e w as  als o exam ined. I t  w as  s h ow n 
t h at  inc r eas e in t h e m ut at ion int ens it y  ac c eler at es  t h e ev olut ion s ig nif ic ant ly . 
T h e p ap er  is  or g anis ed as  f ollow s :  S ec t ion 1  is  t h e int r oduc t ion,  S ec t ion 2  
p r es ent s  t h e out line of  t h e m at h em at ic al m et h od b as ed on g ain f unc t ion 
analy s is ,  S ec t ion 3  dis c us s es  t h e r es ult s  of  num er ic al s im ulat ions ,  S ec t ion 
4  g iv es  t h e c onc luding  r em ar k s .. 
 
K e y w o r d s :  ev olut ionar y  s y s t em s ,  lear ning  p r oc es s ,  B aldw in ef f ec t . 
 
1 .  Wprowad z e n ie  
 

O b ec nie s ys t em y ewol u c yj ne s t anowią j u ż  d ob r ze zd ef iniowaną 
i s zer ok ą k l as ę  s ys t em ó w ob l ic zeniowyc h ,  k t ó r yc h  zas ad y d ział a-
nia s ą ins pir owane i wzor owane na pr zeb ieg u  pr oc es ó w związa-
nyc h  z b iol og ic zną ewol u c j ą g at u nk ó w or g anizm ó w ż ywyc h ,  
opar t ą na m ec h anizm ac h  d zied zic zenia,  pr zypad k owej  zm iennoś c i 

i s el ek c j i inf or m ac j i zapis anej  w k od zie g enet yc znym ,  b azu j ąc ym  
na s ek wenc j i am inok was ó w w ł ań c u c h ac h  c ząs t ec zk owyc h  D N A  
[ 1 ] .  D o s ys t em ó w ewol u c yj nyc h  zal ic za s ię  al g or yt m y g enet yc zne,  
al g or yt m y ewol u c yj ne or az r ó ż nor od ne t ec h nik i pr og r am owania 
ewol u c yj neg o [ 2 ] .  W  pr zypad k u  al g or yt m ó w g enet yc znyc h  inf or -
m ac j a j es t  k od owana zwyk l e w pos t ac i c iąg ó w b inar nyc h ,  k t ó r e 
pod d awane s ą c yk l ic znie s ek wenc j om  oper ac j i g enet yc znyc h ,  
t ak ic h  j ak  k r zyż owanie os ob nik ó w,  m u t ac j a or az ic h  s el ek c j a [ 3 ] .  
Z  k ol ei w pr zypad k u  al g or yt m ó w ewol u c yj nyc h  inf or m ac j a j es t  
naj c zę ś c iej  k od owana w pos t ac i l ic zb  r zec zywis t yc h ,  a r eal izac j a 
oper ac j i g enet yc znyc h  s pr owad za s ię  d o c yk l ic zneg o m u t owania 
os ob nik ó w wc h od ząc yc h  w s k ł ad  popu l ac j i i ic h  s u k c es ywnej  
s el ek c j i [ 4 ] .  N at om ias t  w pr zypad k u  t ec h nik  pr og r am owania 
ewol u c yj neg o pod ej m owane s ą pr ó b y znal ezienia opt ym al neg o 
k od u  pr og r am u  r eal izu j ąc eg o ok r eś l one zad ania na d r od ze pos zu -
k iwań  g enet yc znyc h  s pr owad zaj ąc yc h  s ię  d o wzaj em neg o k r zy-
ż owania,  m u t owania i s el ek c j i popu l ac j i k od ó w pr og r am ó w.  C o-
r az c zę ś c iej  s pot yk ane s ą t ak ż e r ozwiązania h yb r yd owe,  w pr zy-
pad k u  k t ó r yc h  s ys t em y ewol u c yj ne ws pier ane s ą d od at k owo t ak ż e 
innym i pr oc es am i ins pir owanym i b iol og ic znie,  a zwł as zc za pr oc e-
s am i r ó ż neg o r od zaj u  d od at k oweg o u c zenia os ob nik ó w t wor zą-
c yc h  ewol u u j ąc ą popu l ac j ę  [ 5 ] .  

W pł yw pr oc es u  u c zenia na zac h owanie s ię  s ys t em ó w ewol u -
c yj nyc h  b ył  j u ż  w pr zes zł oś c i t em at em  wiel u  b ad ań  i ek s per ym en-
t ó w nau k owyc h .  O d  d awna j u ż  wiad om o,  ż e wpr owad zenie pr oc e-
s u  u c zenia os ob nik ó w m oż e s powod ować  zar ó wno pr zys pies ze-
nie,  j ak  i s powol nienie t em pa zac h od zenia pr zem ian ewol u c yj -
nyc h .  Z j awis k o t o nazywane j es t  od  nazwis k a s weg o od k r ywc y 
ef ek t em  B al d wina [ 6 ] .  P oc ząt k owo ef ek t  B al d wina b ył  ob s er wo-
wany j ed ynie w pr zypad k u  ek s per ym ent ó w pr owad zonyc h   
w od nies ieniu  d o s ys t em ó w b iol og ic znyc h  [ 7 ] .  J ed nak  ob ec nie 
ef ek t  B al d wina m oż na zaob s er wować  r ó wnież  w od nies ieniu  d o 
s zt u c znyc h  s ys t em ó w ewol u c yj nyc h  [ 8 ,  9 ] .  P ier ws zym  s zt u c znym  
s ys t em em  ewol u c yj nym ,  w pr zypad k u  k t ó r eg o wpr owad zenie 
u c zenia os ob nik ó w wywoł ał o pr zys pies zenie ewol u c j i b ył  s ys t em  
ob l ic zeniowy H int ona i N owl ana [ 1 0 ] .  W  r ozważ anym  pr zypad k u  
zag ad nienie opt ym al izac j i s pr owad zał o s ię  d o od g ad nię c ia pr awi-
d ł owej  k om b inac j i k ol ej nyc h  b it ó w c iąg u  k od oweg o w war u nk ac h  
ek s t r em al nie pł as k iej  f u nk c j i d opas owania z t yl k o j ed nym  m ak s i-
m u m  g l ob al nym .  W  s ys t em ie H int ona i N owl ana u c zenie pol eg ał o 
na wpr owad zeniu  d o c iąg ó w k od owyc h  d od at k oweg o al l el u  ozna-
c zoneg o s ym b ol em  ‘ ? ’ ,  w pr zypad k u  k t ó r eg o pr awid ł owe war t oś c i 
r epr ezent owanyc h  pr zez nieg o b it ó w b ył y nas t ę pnie od g ad ywane 
pod c zas  ok r eś l onej  l ic zb y pr ó b .  P r zepr owad zone ek s per ym ent y 
nu m er yc zne pok azał y,  ż e wpr owad zenie u c zenia wyd at nie pr zy-
s pies za pr oc es  znal ezienia pr awid ł owej  s ek wenc j i b it ó w w c iąg u  
k od owym .  

J ak  d ot yc h c zas  nie zos t ał a j ed nak  wypr ac owana s ol id na t eor ia,  
k t ó r a b ył ab y w s t anie opis ać  wpł yw pr oc es u  u c zenia na t em po 
ewol u c j i w k at eg or iac h  il oś c iowyc h .  C o g or s ze,  w og ó l nym  pr zy-
pad k u  nie j es t  znana m et od a,  k t ó r a pozwal ał ab y nawet  na j ed ynie 
j ak oś c iowe ok r eś l enie,  c zy w d anym  pr zypad k u  wpr owad zenie 
u c zenia s powod u j e pr zys pies zenie c zy t eż  s powol nienie ewol u c j i.  
P ewne r ezu l t at y o c h ar ak t er ze j ak oś c iowym  zos t ał y u zys k ane 
j ed ynie w pr zypad k u  m onot onic znyc h  i d od at nic h  f u nk c j i c el u .   
W  pr ac y [ 1 1 ]  zos t ał a zapr ezent owana t eor ia opar t a na t zw.  f u nk c j i 
zys k u  ( ang .  gain function ) ,  k t ó r a pozwal a s t wier d zić ,  c zy w d a-
nym  pr zypad k u  ewol u c j a b ę d zie pr zys pies zana c zy t eż  s powal nia-
na w wynik u  u c zenia.  N ies t et y t eor ia t a nie pozwal a na wyc ią-
g nię c ie j ak ic h k ol wiek  wnios k ó w o c h ar ak t er ze il oś c iowym ,  d ot y-
c ząc yc h  s t opnia pr zys pies zenia b ąd ź  s powol nienia ewol u c j i.  
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2. M e t o d a  a n a l i z y  z n a ku  p o c h o d n e j  f u n kc j i  
z y s ku  

 
W  p r ac y [ 1 1 ]  f unkc ja z ys ku g(x) z os t ał a z def iniow ana jako s t o-

s unek w ar t oś c i f unkc ji dop as ow ania w yz nac z onej w  p r z yp adku 
z as t os ow ania uc z enia f (l (x)) do w ar t oś c i f unkc ji dop as ow ania f (x) 
oblic z onej dla p r z yp adku br aku uc z enia. W  z w iąz ku z  t ym  f unkc ja 
z ys ku w yr aż a s ię  w z or em  g(x)= f (l (x))/ f (x). O kaz uje s ię ,  ż e z  p unk-
t u w idz enia analiz y w p ł yw u uc z enia na t em p o ew oluc ji is t ot ny 
jes t  jedynie z nak p ier w s z ej p oc h odnej f unkc ji z ys ku g’ (x).  
J eż eli p ier w s z a p oc h odna f unkc ji z ys ku jes t  dodat nia,  c z yli  
sign (g’ (x))> 0 ,  w ó w c z as  ew oluc ja bę dz ie p r z ys p ies z ana na s kut ek 
w p r ow adz oneg o do s ys t em u p r oc es u uc z enia os obnikó w . Z  kolei 
jeż eli p ier w s z a p oc h odna f unkc ji z ys ku jes t  ujem na,  c z yli  
sign (g’ (x))< 0 ,  w ó w c z as  ew oluc ja bę dz ie s p ow alnia jako r ez ult at  
p r oc es u uc z enia. N at om ias t  jeż eli p ier w s z a p oc h odna f unkc ji z ys ku 
jes t  r ó w na z er o,  c z yli sign (g’ (x))= 0 ,  w ó w c z as  uc z enie nie m a ż ad-
neg o w p ł yw u na t em p o z ac h odz enia p r z em ian ew oluc yjnyc h . 

P onadt o w  p r ac y [ 1 1 ]  r oz p at r z ono p r z yp adek t z w . uc z enia s t a-
ł eg o ( ang . c o n st a n t  l e a r n in g) ,  w  p r z yp adku kt ó r eg o w ar t oś ć  r ep r e-
z ent ow ana p r z ez  g enot yp  os obnika p odleg ając eg o p r oc es ow i 
uc z enia jes t  każ dor az ow o p ow ię ks z ana o s t ał ą w ar t oś ć  δ > 0 . D la 
p r z yp adku uc z enia s t ał eg o w ykaz ano,  ż e z nak p ier w s z ej p oc h od-
nej f unkc ji z ys ku jes t  z g odny z e z nakiem  dr ug iej p oc h odnej log a-
r yt m u f unkc ji dop as ow ania,  c z yli sin g(g’ (x))= sign (l n (f (x)))’ ’ . 

Z g odnie z  t eor ią z ap r ez ent ow aną w  p r ac y [ 1 1 ]  w  p r z yp adku 
as ym p t ot yc z nyc h  f unkc ji dop as ow ania w p r ow adz enie do s ys t em u 
uc z enia s t ał eg o p ow inno p r ow adz ić  do s p ow olnienia t em p a p r z e-
bieg u ew oluc ji. J ednak op is ana w  p r ac y [ 1 1 ]  m et oda analiz y 
z naku dr ug iej p oc h odnej log ar yt m u f unkc ji dop as ow ania nie 
p oz w ala na w yc iąg niec ie ż adnyc h  w nios kó w  odnoś nie s kali p r z e-
w idyw aneg o s p ow olnienia t em p a ew oluc ji. W  t ym  w yp adku 
odp ow iedź  m oż e dać  t ylko p r z ep r ow adz enie odp ow iednic h  eks p e-
r ym ent ó w  num er yc z nyc h . 
 
3 . W y n i ki  e ks p e r y m e n t ó w  n u m e r y c z n y c h  
 

W  c elu r ealiz ac ji eks p er ym ent ó w  num er yc z nyc h  m ając yc h  dać  
odp ow iedź  na p yt anie,  w  jakim  s t op niu w p r ow adz enie uc z enia 
s t ał eg o w  s ys t em ie z  as ym p t ot yc z ną f unkc ją dop as ow ania s p ow o-
duje s p ow olnienie ew oluc ji,  p r z yję t o nas t ę p ując e z ał oż enia. 

W  badanym  s ys t em ie ew oluując a p op ulac ja s kł ada s ię  z e 1 0 0  
os obnikó w ,  p r z y c z ym  lic z ebnoś ć  p op ulac ji jes t  s t ał a i nie z m ienia 
s ię  z  p okolenia na p okolenie. P op ulac ja p oc z ąt kow a z os t ał a z aini-
c jaliz ow ana w  s p os ó b los ow y,  t ak aby p oc z ąt kow e w ar t oś c i g eno-
t yp ó w  w s z ys t kic h  os obnikó w  m ieś c ił y s ię  w  p r z edz iale ( -2 0 ,  -1 0 ) . 
P onadt o p r z yję t o,  ż e g enot yp  os obnika s kł ada s ię  w ył ąc z nie  
z  jednej lic z by r z ec z yw is t ej x Є  ( -∞ , ∞ ) . J ako f unkc ję  dop as ow ania 
dla r oz w aż aneg o s ys t em u ew oluc yjneg o obr ano f unkc ję  
f (x)= π/ 2 + a r c t g(x). F unkc ja dop as ow ania f (x) jes t  f unkc ją m onot o-
nic z ną r os nąc ą,  kt ó r a p r z yjm uje w ar t oś c i dodat nie z  p r z edz iał u ( 0 ,  π) . 

P odleg ając a ew oluc ji p op ulac ja os obnikó w  p oddaw ana jes t  op e-
r ac ji m ut ac ji,  kt ó r ej int ens yw noś ć  jes t  p ar am et r em  o z  g ó r y z ada-
nej w ar t oś c i. W p ł yw  int ens yw noś c i m ut ac ji na t em p o z bież noś c i 
alg or yt m u ew oluc yjneg o jes t  t akż e p r z edm iot em  badań  op is anyc h  
w  niniejs z ym  ar t ykule. R ealiz ac ja op er ac ji m ut ac ji p oleg ał a na 
dodaniu do w ar t oś c i g enot yp u os obnika los ow ej w ar t oś c i z  p r z e-
dz iał u ( -0 , 0 1 ,  0 , 0 1 ) . P onadt o p odleg ając e ew oluc ji os obniki p od-
daw ane s ą op er ac ji s elekc ji,  kt ó r a z os t ał a z r ealiz ow ana w  p os t ac i 
s elekc ji t ur niejow ej. W ym ieniony r odz aj s elekc ji p oleg a na t ym ,  
ż e os obniki ł ąc z one s ą los ow o w  p ar y,  w  r am ac h  kt ó r yc h  p or ó w -
nyw ane s ą w ar t oś c i ic h  f unkc ji dop as ow ania. W  w yniku t eg o 
os obnik o w ię ks z ej w ar t oś c i f unkc ji dop as ow ania z aw s z e p r z e-
c h odz i do kolejneg o p okolenia. 

W  c elu w ykaz ania,  ż e w p r ow adz enie do r oz w aż aneg o s ys t em u 
uc z enia s t ał eg o os obnikó w  p ow inno p r ow adz ić  do s p ow olnienia 
ew oluc ji należ y p r z ep r ow adz ić  analiz ę  z naku dr ug iej p oc h odnej 
log ar yt m u f unkc ji dop as ow ania,  c z yli (l n (π/ 2 + a r c t g(x)))’ ’ . P o 
p r z ep r ow adz eniu elem ent ar nyc h  r ac h unkó w  m oż na w ykaz ać ,  ż e 

r oz w aż ana dr ug a p oc h odna log ar yt m u f unkc ji dop as ow ania dana 
jes t  nas t ę p ując ym  w z or em  
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M ianow nik dr ug iej p oc h odnej log ar yt m u f unkc ji dop as ow ania 

jes t  lic z bą dodat nią dla każ deg o x Є  R ,  p oniew aż  jes t  kw adr at em  
iloc z ynu dw ó c h  c z ynnikó w  dodat nic h . W  z w iąz ku z  t ym  z nak 
dr ug iej p oc h odnej log ar yt m u f unkc ji dop as ow ania z ależ y t ylko  
i w ył ąc z nie od z naku jej lic z nika. W  s z c z eg ó lnoś c i dr ug a p oc h od-
na log ar yt m u f unkc ji dop as ow ania jes t  ujem na,  g dy s p eł niona jes t  
nas t ę p ując a nier ó w noś ć  

 
 ( ) 0
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 ++ xarctgx π .        ( 2 )  

 
P oniew aż  nier ó w noś ć  ( 2 )  jes t  s p eł niona dla każ deg o x> -0 , 4 2 ,  

w p r ow adz enie do r oz w aż aneg o s yt em u ew oluc yjneg o uc z enia 
s t ał eg o p ow inno p r ow adz ić ,  z g odnie z  t eor ią p r z eds t aw ioną  
w  p r ac y [ 1 1 ] ,  do s p ow olnienia ew oluc ji. 

W  c elu w er yf ikac ji r ez ult at u uz ys kaneg o p odc z as  r oz w aż ań  t eo-
r et yc z nyc h  or az  dla p ot r z eb oc eny s t op nia s p ow olnienia ew oluc ji 
w s kut ek w p r ow adz enia p r oc es u uc z enia os obnikó w  p r z ep r ow a-
dz ono kilka s er ii eks p er ym ent ó w  num er yc z nyc h ,  p odc z as  kt ó r yc h  
badano t akż e w p ł yw  int ens yw noś c i r ealiz ac ji m ut ac ji na z bież noś ć  
s ys t em u ew oluc yjneg o z ar ó w no w  p r z yp adku w p r ow adz enia 
dodat kow eg o uc z enia os obnikó w ,  jak i w  p r z yp adku br aku p r oc e-
s u uc z enia. J ako p r oc es  uc z enia os obnikó w  w ybr ano uc z enie s t ał e,  
p oleg ając e na t ym ,  ż e w ar t oś ć  g enot yp u os obnikó w  p odleg ając yc h  
uc z eniu był a p r z es uw ana w  s t r onę  w ar t oś c i op t ym alnej o s t ał ą 
w ar t oś ć  δ = 0 . 2 5 . 

P ier w s z ą s er ię  eks p er ym ent ó w  p r z ep r ow adz ono dla t akiej int en-
s yw noś c i m ut ac ji,  ż e p odleg ał o jej 5  os obnikó w  w c h odz ąc yc h   
w  s kł ad p op ulac ji. U z ys kane w ar t oś c i f unkc ji dop as ow ania dla r ó ż nej 
lic z by p okoleń  z os t ał y p r z eds t aw ione w  f or m ie w ykr es u na r ys . 1 . 
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R y s .  1 .   W y k r e s  w a r t oś c i  f un k c j i  d op a s ow a n i a  w  z a l e ż n oś c i  od  l i c z by  p ok ol e ń  

a l g or y t m u e w ol uc y j n e g o d l a  p r z y p a d k u m ut a c j i  5  os obn i k ó w  
F i g .  1 .   F i t n e s s  f un c t i on  v s .  t h e  n um be r  of  g e n e r a t i on s  of  t h e  e v ol ut i on a r y   

a l g or i t h m  f or  m ut a t i on  of  5  i n d i v i d ua l s  
 
K olejną s er ię  eks p er ym ent ó w  p r z ep r ow adz ono dla t akiej int ens yw -

noś c i m ut ac ji,  ż e p odleg ał o jej 1 0  os obnikó w  w c h odz ąc yc h   
w  s kł ad p op ulac ji. U z ys kane w ar t oś c i f unkc ji dop as ow ania dla r ó ż nej 
lic z by p okoleń  z os t ał y p r z eds t aw ione w  f or m ie w ykr es u na r ys . 2 . 

T r z ec ia z  kolei s er ia eks p er ym ent ó w  z os t ał a p r z ep r ow adz ona 
dla t akiej int ens yw noś c i m ut ac ji,  ż e p odleg ał o jej 2 0  os obnikó w  
w c h odz ąc yc h  w  s kł ad p op ulac ji. U z ys kane w ar t oś c i f unkc ji dop a-
s ow ania dla r ó ż nej lic z by p okoleń  z os t ał y p r z eds t aw ione w  f or m ie 
w ykr es u na r ys . 3 . 

N as t ę p na s er ia eks p er ym ent ó w  z os t ał a p r z ep r ow adz ona dla t a-
kiej int ens yw noś c i m ut ac ji,  ż e p odleg ał o jej 5 0  os obnikó w  w c h o-
dz ąc yc h  w  s kł ad p op ulac ji. U z ys kane w ar t oś c i f unkc ji dop as ow a-
nia dla r ó ż nej lic z by p okoleń  z os t ał y p r z eds t aw ione w  f or m ie 
w ykr es u na r ys . 4 . 
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R ys .  2 .   W yk r e s  w a r t oś c i  f un k c j i  d op a s ow a n i a  w  z a l e ż n oś c i  od  l i c z b y p ok ol e ń  

a l g or yt m u e w ol uc yj n e g o d l a  p r z yp a d k u m ut a c j i  1 0  os ob n i k ó w  
F i g .  2 .   F i t n e s s  f un c t i on  v s .  t h e  n um b e r  of  g e n e r a t i on s  of  t h e  e v ol ut i on a r y  

a l g or i t h m  f or   m ut a t i on  of  1 0  i n d i v i d ua l s  
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R ys .  3 .   W yk r e s  w a r t oś c i  f un k c j i  d op a s ow a n i a  w  z a l e ż n oś c i  od  l i c z b y p ok ol e ń  

a l g or yt m u e w ol uc yj n e g o d l a  p r z yp a d k u m ut a c j i  2 0  os ob n i k ó w  
F i g .  3 .   F i t n e s s  f un c t i on  v s .  t h e  n um b e r  of  g e n e r a t i on s  of  t h e  e v ol ut i on a r y  

a l g or i t h m  f or   m ut a t i on  of  2 0  i n d i v i d ua l s  
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R ys .  4 .   W yk r e s  w a r t oś c i  f un k c j i  d op a s ow a n i a  w  z a l e ż n oś c i  od  l i c z b y p ok ol e ń  

a l g or yt m u e w ol uc yj n e g o d l a  p r z yp a d k u m ut a c j i  5 0  os ob n i k ó w  
F i g .  4 .   F i t n e s s  f un c t i on  v s .  t h e  n um b e r  of  g e n e r a t i on s  of  t h e  e v ol ut i on a r y  

a l g or i t h m  f or   m ut a t i on  of  5 0  i n d i v i d ua l s  
 
O s t at nia z  s erii eks p erym ent ó w  z os t ał a p rz ep row adz ona dl a t a-

kiej int ens yw noś c i m ut ac ji,  że p odl eg ał o jej 1 0 0  os ob nikó w  
w c h odz ąc yc h  w  s kł ad p op ul ac ji.  U z ys kane w art oś c i f unkc ji dop a-
s ow ania dl a ró żnej l ic z b y p okol eń  z os t ał y p rz eds t aw ione w  f orm ie 
w ykres u na rys .  5 .  
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R ys .  5 .   W yk r e s  w a r t oś c i  f un k c j i  d op a s ow a n i a  w  z a l e ż n oś c i  od  l i c z b y p ok ol e ń  

a l g or yt m u e w ol uc yj n e g o d l a  p r z yp a d k u m ut a c j i  1 0 0  os ob n i k ó w  
F i g .  5 .   F i t n e s s  f un c t i on  v s .  t h e  n um b e r  of  g e n e r a t i on s  of  t h e  e v ol ut i on a r y  

a l g or i t h m  f or   m ut a t i on  of  1 0 0  i n d i v i d ua l s  
 
 
 

4. W n i o s k i  
 

J ak w ynika z  rez ul t at ó w  p rz ep row adz onyc h  eks p erym ent ó w  
num eryc z nyc h ,  kt ó ryc h  w yniki z os t ał y z ap rez ent ow ane w  f orm ie 
w ykres ó w  z am ies z c z onyc h  na rys .  1  – 5 ,  w  każdym  p rz yp adku 
w p row adz enie uc z enia os ob nikó w  p ow odow ał o w idoc z ne s p o-
w ol nienie t em p a p rz eb ieg u p roc es ó w  ew ol uc yjnyc h .  S p ow ol nienie 
t o b ył o w idoc z ne z w ł as z c z a dl a niew iel kiej l ic z b y p okol eń  al g o-
ryt m u ew ol uc yjneg o ( p oniżej 5 0 0 0  p okol eń ) .  G dy l ic z b a p okol eń  
al g oryt m u ew ol uc yjneg o w z ras t ał a,  s ys t em  z  w p row adz onym  
uc z eniem  os ob nikó w  doś ć  s z yb ko nadrab iał  w c z eś niejs z e s t rat y,  
p odążając  w  kierunku p os z ukiw anej op t ym al nej w art oś c i f unkc ji 
dop as ow ania.  W  p rakt yc e już p o up ł yw ie okoł o 1 0 0 0 0  p okol eń  
al g oryt m u ew ol uc yjneg o ró żnic e w  uz ys kiw anyc h  ś rednic h  w art o-
ś c iac h  f unkc ji c el u,  l ic z onyc h  dl a c ał ej p op ul ac ji,  s t aw ał y s ię  na 
t yl e niew iel kie,  że m im o iż w ykres  dl a p rz yp adku z  w p row adz o-
nym  uc z eniem  os ob nikó w  z najdow ał  s ię  c ał y c z as  p od w ykres em  
uz ys kanym  dl a p rz yp adku b ez  uc z enia,  t o f akt  t en nie b ył  już 
nies t et y w idoc z ny na z am ies z c z onyc h  rys .  1  – 5 ,  p oniew aż w ys t ę -
p ując e p om ię dz y w ykres am i ró żnic e s ą b ardz o m ał e ( w art oś c i 
f unkc ji dop as ow ania s ą m niejs z e o kil ka s et nyc h ) .  

I nnym  w ażnym  z jaw is kiem ,  kt ó re m ożna z aob s erw ow ać  anal i-
z ując  w ykres y z am ies z c z one na rys .  1  – 5 ,  jes t  z al eżnoś ć  z b ieżno-
ś c i al g oryt m u ew ol uc yjneg o od nas il enia m ut ac ji.  O g ó l nie rz ec z  
ujm ując ,  w  b adanym  s ys t em ie m ut ac je w yw ierają p oz yt yw ny 
w p ł yw  na z b ieżnoś ć  al g oryt m u ew ol uc yjneg o i im  c z ę s t oś ć  w y-
s t ę p ow ania m ut ac ji jes t  w ię ks z a,  t ym  t em p o p rz eb ieg u ew ol uc ji 
jes t  w ię ks z e.  E f ekt  t en jes t  s z c z eg ó l nie dob rz e w idoc z ny,  g dy 
p oró w na s ię  w ykres  z am ies z c z ony na rys .  2  z  w ykres em  z am ies z -
c z onym  na rys .  3 .  W  p ierw s z ym  z  roz w ażanyc h  p rz yp adkó w  
m ut ac ji p odl eg ał o jedynie 1 0  os ob nikó w  w c h odz ąc yc h  w  s kł ad 
p op ul ac ji,  nat om ias t  w  drug im  l ic z b a m ut ow anyc h  os ob nikó w  
b ył a dw ukrot nie w ię ks z a.  T akie p odw ojenie c z ę s t oś c i real iz ac ji 
m ut ac ji s p ow odow ał o,  że c el  ew ol uc yjny b ył  os iąg any p raw ie 
dw ukrot nie s z yb c iej,  p oniew aż p oc z ąw s z y już od 5 0 0 0  p okol eń  
al g oryt m u ew ol uc yjneg o ob s erw ujem y ef ekt  nas yc enia uz ys kiw a-
nyc h  w art oś c i f unkc ji dop as ow ania ( z aró w no dl a p rz yp adku  
z  uc z eniem ,  jak i b ez  uc z enia) ,  kt ó re już t yl ko w  b ardz o niew iel -
kim  s t op niu ró żnią s ię  od p ożądanej w art oś c i op t ym al nej.  

U z ys kane p odc z as  s ym ul ac ji kom p ut erow yc h  rez ul t at y b ardz o 
dob rz e p ot w ierdz ają p rz ew idyw ania w ynikając e z  up rz ednio 
p rz ep row adz onyc h  anal iz  t eoret yc z nyc h  op art yc h  na b adaniu 
z naku drug iej p oc h odnej l og aryt m u f unkc ji dop as ow ania.  J ak 
z os t ał o up rz ednio p okaz ane,  drug a p oc h odna l og aryt m u f unkc ji 
dop as ow ania jes t  z aw s z e ujem na,  z  c z eg o w ynika,  że w p row adz e-
nie uc z enia p ow inno p ow odow ać  s p ow ol nienie t em p a p rz eb ieg u 
ew ol uc ji.  P rz ep row adz one p rz ez  aut ora eks p erym ent y num eryc z ne 
nie t yl ko p ot w ierdz ił y t en f akt ,  al e p okaz ał y jes z c z e,  że roz w ażane 
s p ow ol nienie t em p a p rz eb ieg u ew ol uc ji jes t  is t ot ne,  z w ł as z c z a  
w  p rz yp adku niew iel kiej l ic z b y p okol eń  al g oryt m u ew ol uc yjneg o.  

M im o że w yniki eks p erym ent ó w  p ot w ierdz ił y t eorię ,  c ał a s p ra-
w a w ym ag a jes z c z e kil ku s ł ó w  kom ent arz a,  p oniew aż w c al e nie 
jes t  s p raw ą oc z yw is t ą,  dl ac z eg o w ł aś c iw ie t ak s ię  dz ieje,  t z n.  
dl ac z eg o w p row adz enie uc z enia os ob nikó w  p ow oduje s p ow ol nie-
nie t em p a p rz eb ieg u ew ol uc ji.  W  t ym  c el u nal eży z w ró c ić  uw ag ę ,  
że os ob niki w c h odz ąc e w  s kł ad p op ul ac ji p odl eg ają op erac ji 
s el ekc ji t urniejow ej,  p ol eg ając ej na t ym ,  że p os z c z eg ó l ne os ob niki 
s ą l os ow o ł ąc z one w  p ary i z  każdej t akiej p ary do nas t ę p neg o 
p okol enia p rz ec h odz i jedynie os ob nik p os iadając y w ię ks z ą w ar-
t oś ć  f unkc ji dop as ow ania.  Z  kol ei p roc es  uc z enia p ol eg a na 
s z t uc z nym  p odw yżs z eniu w art oś c i f unkc ji dop as ow ania os ob nika,  
jednak b ez  m odyf ikow ania jeg o g enot yp u.  W s kut ek t eg o os ob nik 
g orz ej dop as ow any,  kt ó ry w  w yniku uc z eniu uz ys kał  w yżs z ą 
w art oś ć  f unkc ji dop as ow ania m oże w yg rać  t urniej z  os ob nikiem  
l ep iej dop as ow anym ,  kt ó ry jednakże w c z eś niej nie b ył  p oddaw any 
uc z eniu.  T ak w ię c  na s kut ek uc z enia m oże s ię  t ak z darz yć ,  że 
os ob niki o g ors z ej jakoś c i g enot yp ó w  b ę dą w yg ryw ał y p odc z as  
s el ekc ji t urniejow ej z  os ob nikam i o l ep s z ej jakoś c i m at eriał u 
g enet yc z neg o.  Z jaw is ko t o p ow oduje ob niżenie p res ji s el ekc yjnej 
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działającej na populację, ponieważ gorzej dopasowane osobniki są 
wolniej elim inowane z puli populacyjnej, co skut kuje widocznym  
obniżeniem  t em pa przebiegu ewolucji.  
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I N F O R M A C J E  

 
 

c. d.  ze st r.  3 8 0  
 
Eng.  Eric B oeren przedst awił projekt  badawczy, realizowany 

przez F U J I  F I L M  C O M P A NY  wespó ł z Kat edrą M echat roniki na 
P olit echnice Ś ląskiej, dot yczący projekt u i konst rukcji wyspecjali-
zowanego skanera krawędzi płyt  of f set owych, zaś  dr inż.  L ech 
D ługiewicz poprowadził niezwykle int eresujący panel dyskusyjny, 
poś więcony projekt om  i grant om  m iędzynarodowym  ( f orm y 
aplikacji, kryt eria oceny i zasady kwalif ikacji, korzyś ci naukowe  
i f inansowe, t rudnoś ci t echniczne i f orm alne, nowat orskie i pio-
nierskie pola badawcze it p. ) .  Nową cechą - m ocno zarysowaną 
podczas obecnej edycji – jest  int egracja m iędzypokoleniowa, 
wynikająca z licznego udziału dziekanó w, prof esoró w i ekspert ó w 
oraz szerokiego grona m łodych badaczy ró żnych ś rodowisk aka-
dem ickich w P olsce ( a wś ró d nich – wielu uczest nikó w odbywają-
cych się wcześ niej M iędzynarodowych W arszt at ó w D okt oranc-
kich O W D ) .  W iele uczelni reprezent owanych było przez kilku-
osobowe grupy badawcze, złożone z doś wiadczonego lidera oraz 
t eam ’ u m łodych i pełnych zapału reprezent ant ó w m łodego poko-
lenia ( m . in.  z P olit echniki O polskiej, P olit echniki Ł ó dzkiej, A G H  
w Krakowie, P olit echniki G dań skiej, P olit echniki Ś ląskiej it d. ) .  
O rganizat oró w cieszyły częst e i bardzo żywe dyskusje naukowe 
już poza salą obrad ( w czasie przerw na kawę)  pom iędzy znanym i 
prof esoram i oraz m łodym i adept am i nauki.   
S ym pozjum  odbyło się w grudniu, a więc w okresie przedś wią-

t ecznym , st ąd t eż ważnym  wąt kiem  przewodnim  program u kult u-
ralnego, t owarzyszącego S ym pozjum , było nadchodzące B oże 
Narodzenie.  W  pogodny nast ró j przedś wiąt eczny wprowadziły 
uczest nikó w konf erencji dwie art yst ki:  M ałgorzat a Kom orowska 
( harf a)  i A nna Z m arzły ( f let ) , kt ó re zaprezent owały koncert ,  
wypełniony w pierwszej częś ci m uzyką irlandzką i celt ycką,  
a w drugiej – południowoam erykań ską.  Na bis zabrzm iały kolędy.  
Nast ępnego dnia „ spot kanie opłat kowe”  poprzedziła kró t ka pre-
zent acja:  „ B oże Narodzenie w m alarst wie wielkich m ist rzó w”  
( Krzyszt of  Kluszczyń ski) , a uroczyst ą i podniosłą wigilię  
( w t rakcie kt ó rej dochowano t radycji wszyst kim  st aropolskim  
obyczajom )  poprowadził ks.  dr prałat  S t anisław P uchała.  ( pro-
boszcz A rchikat edry p. w.  C hryst usa Kró la w Kat owicach) .  Z a-
koń czeniem  program u kult uralnego był wykład m gr inż.  arch.  
M arka Kluszczyń skiego, zat yt ułowany:  „ D wa t ysiące lat  pó ź niej – 
wspó łczesna archit ekt ura B liskiego W schodu” .  Z  pełnym  przeko-
naniem  m ożna podkreś lić , że t e dodat kowe kult uralne wieczory 
przeżywane wspó lnie w podniosłych i przedś wiąt ecznych nast ro-

jach, bardzo dobrze służyły budowaniu wspó lnot y akadem ickiej  
i jej int egracji, jak t eż – zacieś nianiu osobist ych kont akt ó w, waż-
nych dla ef ekt ywnej i nacechowanej zauf aniem  wspó łpracy  
w ś rodowisku akadem ickim .   

T rwałym  ś ladem  dorobku naukowego X I I I  S ym pozjum   
P P EEm ’ 0 9  są M at eriały Konf erencyjne, wydane w f orm ie zwart ej 
książki ( I S B N 8 3 -9 2 2 2 4 2 -6-4 )  oraz C D -R O M .  Najciekawsze 
ref erat y, prezent owane przez m łodych t wó rcó w, zost ały nagro-
dzone przez Kom it et  Naukowy, pracujący pod egidą prof .  dr hab.  
inż.  A ndrzeja D em enki z P olit echniki P oznań skiej:  
1 .  m gr inż.  M arek D ługosz - pt .  „ M et ody st erowania w obwodzie 

elekt rycznym  C huy”  
2 .  m gr inż.  Krzyszt of  Kulikowski - pt .  „ S t erowanie t ró jpoziom o-

wego przekszt ałt nika A C / D C  wspó łpracującego z siecią m et odą 
D P C -3 A ”  

3 .  m gr inż.  R om an Kroczek i m gr inż.  J arosław D om in - pt .  „ W y-
rzut nia elekt rom agnet yczna o napędzie relukt ancyjno szyno-
wym  ze wspom aganiem  pneum at ycznym , aspekt  m echaniczny 
konst rukcji prot ot ypu – m at eriały konst rukcyjne”  

4 .  m gr inż.  M arcin P iąt ek i dr inż.  P aweł P iąt ek - pt .  „ C yf rowa 
f ilt racja sygnału położenia kąt owego w aplikacji robot a sze-
ś cionożnego”  

5 .  dr inż.  P iot r P iet rzak – pt .  „ B ezprzewodowy rozproszony sys-
t em  pom iarowy do m odalnych badań  st rukt ur m echanicznych”  
W szyst kie nagrodzone i wyró żnione ref erat y, jak i t e, kt ó re 

wzbudziły największe zaint eresowanie i odznaczały się wysokim  
poziom em  naukowym , zost aną dodat kowo opublikowane w Z e-
szyt ach Naukowych P olit echniki Ś ląskiej „ Elekt ryka” .   

S ym pozjum  jest  organizowane przez Kat edrę M echat roniki na 
W ydziale Elekt rycznym  P olit echniki Ś ląskiej ( Kom it et owi O rga-
nizacyjnem u przewodniczył m gr inż.  M arcin S zczygieł) , P olskie 
T owarzyst wo Elekt rot echniki T eoret ycznej i S t osowanej P T ET iS , 
oraz C ent rum  Edukacji w M echat ronice C EM  na P olit echnice 
Ś ląskiej.  W ażne znaczenie dla pom yś lnego rozwoju S ym pozjum   
i zachowania wysokiego poziom u naukowego m a pat ronat  Kom i-
t et u Elekt rot echniki P A N, kt ó rego członkowie akt ywnie uczest ni-
czą w pracach Kom it et u Naukowego, recenzując ref erat y i prze-
wodnicząc wybranym  sesjom .   

  O pracowanie:  P rof .  dr hab.  inż.  Krzyszt of  KL U S Z C Z Y Ń S KI
 


