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MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA ALGORYTMOW
EWOLUCYJINYCH W PROCESIE ZARZADZANIA PROJEKTAMI

Streszczenie. Prawidtowe planowanie to jeden z istotnych elementéw powodzenia
projektu. Praca stanowi wstepny opis wykorzystania algorytméw ewolucyjnych do
poszukiwania optymalnych planéw opartych na mechanizmach doboru naturalnego i
dziedzicznos$ci. Zalety takiego podejscia stanowig o szerokich mozliwos$ciach jego

stosowania.

THE POSSIBILITY OF APPLICATION OF EVOLUTIONARY
ALGORITHMS

Summary. Correct planning is one of the most importatnt elements of a
successful project. This paper is an introductory description of application of
evolutionary algorithms in the process of advantages of such approach of wide
posibilities of its application.

1. Istota zarzgdzania projektami

Zarzadzanie projektami to dyscyplina integrujgca cato$¢ zagadnieri zwigzanych z
realizacjg projektow. Polega na wykorzystywaniu do dziatan projektowych wiedzy,
umiejetnosci, narzedzi i technik w celu osiggniecia lub przekroczenia oczekiwan i potrzeb
gtéwnych udziatlowcow projektu. Praca w trybie procesowym (operacyjnym) zostata dos¢
dobrze rozpoznana juz w poczatkowym etapie rozwoju technologii "taSmy montazowej", a
zarzadzanie procesami traktowane jest nadal jako "klasyka" managementu. Obecnie
koniecznym elementem rozwoju wiekszosci wspotczesnych organizacji staty sie projekty.

Wspoétczesne warunki dynamicznego, konkurencyjnego rynku powodujg, ze wiekszo$¢
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organizacji zmuszona jest podejmowac rézne projekty, napotykajac na powazne problemy z
ich realizacjg. Zarzadzanie projektami "chroni" powstajagce wyniki projektu przed
nieprzewidzianymi wptywami otoczenia. Gdy przedmioty odbioru zostajg przekazane
uzytkownikom, ich "ochrona" (zarzadzanie projektem) nie jestjuz konieczna i projekt zostaje
zamkniety.

Zarzadzanie projektem oznacza umiejetne uzywanie dostepnych technik w celu
doprowadzenia projektu do kohAca w ustalonym terminie i w ramach budzetu i osiggniecia
zatozonych celéw. Wymaga ono $cistej kontroli, dobrej woli wspo6tpracy oraz swobodnego
dostepu do informacji.

Waznym elementem zarzgdzania projektem jest sporzadzenie jego planu. Gtéwne etapy
planowania projektu sa nastepujace:

- wyznaczenie celéow gtdwnych i czastkowych,

- okre$lenie zadan,

- okre$lenie punktéw kontrolnych - ,kamieni milowych”,

- ustalenie harmonogramu realizacji zadan i osiggania celow,

- ustalenie budzetu.

Podstawowym warunkiem etapu planowania projektu jest posiadanie wystarczajgco
szczegOtowej wizji, jego realizacji. Pozwala to w po6zniejszym okresie na efektywne
nadzorowanie jego przebiegu. Kontrola dotyczy:

- przedziatdw czasowych (programowania realizacji),

- kosztow,

- o0gdlnego zaawansowania projektu,

ijej celem jest:

- ujawnienie tych punktéw, w ktorych poczatkowy plan nie jest respektowany;
przeanalizowanie przyczyn tych odchylen,

- wyciagniecie z nich wnioskdw dotyczacych mozliwych do przewidzenia
konsekwencji, majacych wptyw na przebieg pozostatej czesci projektu,

- poszukiwanie rozwigzan umozliwiajacych, mimo zaobserwowanych odchylen,
utrzymanie wyjsciowego celu projektu lub, jesli to jest niemozliwe, dostarczenie
kierownictwu projektu odpowiednich informacji, w celu zmodyfikowania celéw
wyjsciowych, a nawet catkowitego zaniechania dalszej realizacji.

Realizacja kazdego projektu jest zwigzana z pewnym ryzykiem. Kontrola realizacji
powinna zawiera¢ wiec okresowg ocene ewolucji tego ryzyka.

Podstawowym celem zebrania informacji, z okre$long czestotliwoscia ich przetwarzania,
jest umozliwienie prowadzenia monitorowania utatwiajagcego podejmowanie decyzji

korygujacych. Informacja bardzo doktadna, ale sp6Zniona, prowadzi badz do powstania
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czynnikéw, ktore staty sie nieodwracalne lub zbyt kosztowne do skorygowania, badz do
dziatan korygujacych, ktore moga sie sta¢ bardziej kosztowne ze wzgledu na przedziat czasu

miedzy stwierdzeniem obserwacji a bezwtadnos$cig odchylen.

2. Planowanie projektu

Prawidtowe planowanie to jeden z istotnych elementéw powodzenia projektu. Nie mozna
sobie wyobrazi¢ dobrze zrealizowanego projektu, ktdry wczedniej nie zostat rzetelnie
zaplanowany. Dla osiggniecia sukcesu w procesie zarzadzania projektem etap planowania
musi by¢ zrealizowany w spos6b przemyslany i systematyczny. Warto przy tym jednak
pamietaé¢, ze mimo bardzo duzych wysitkdw trzeba sie liczy¢ z niespodziankami, ktére moga
by¢ przyczyna porazki. W literaturze dotyczacej tego zakresu dominujg metody i techniki
znane w projektach inzynierskich. Plan projektu jest efektem wczes$niej realizowanych
dziatan. Definiowanie potrzeby, sformutowanie zadania, okreslenie wymogéw, budowanie
prognoz i badan dostepnych zasobdéw to zespét dziatan wstepnych.

Kompleks tych dziatan szczeg6towo przeanalizowany, poddany selekcji i zespolony
tworzy plan. Plan ten charakteryzuje projekt w kontekscie trzech wymiaréw: zasoby ludzkie,
czas i $rodki finansowe. Z kazdym z tych czynnikdw wigzg sie zesp6t instrumentéw i zespot
technik planistycznych.

Czynnik czasu jest opisywany za pomoca harmonograméw, ktére sa budowane przy
wykorzystaniu roznorakich narzedzi czesto prostych, ale przewaznie o duzym stopniu
skomplikowania. Umozliwia to okreslenie, kiedy powinny by¢ rozpoczete poszczegdlne
dziatania. W praktyce zarzadzania projektem najbardziej popularne s3a: wykresy Gantta i
metody sieciowe.

To, ze dysponujemy dobrymi narzedziami planistycznymi oraz potrafimy je umiejetnie
wykorzysta¢, nie daje pewno$ci stworzenia idealnego planu. Sama istota planowania,
kreowanie przysztosci $wiadczy o tym, ze mamy pewien poziom niepewnos$ci. Niepewnos¢ -
to poziom trafnos$ci przewidywan, ktéra decyduje o tym, czy prognozy sa prawidtowe. Nawet
najbardziej starannie zbudowany plan jest wytacznie szacunkiem tego, co moze sie zdarzy¢.
Realizujgc projekty, wykonujemy prace nowatorskie w niezwykle obszernej przestrzeni.
W tym kontekscie bardzo istotne jest, aby uswiadomié sobie, do jakiego stopnia niepewno$¢
wptywa na konstrukcje planu.

Niezwykle wazna jest Swiadomos$é, w jaki sposéb niepewnos$¢ decyduje o procedurach
planistycznych. Plan w duzym stopniu zalezy od poziomu niepewnosci zwigzanego z danym

projektem. Jezeli projekt jest przygotowywany w warunkach niewielkiej niepewnosci, to
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mozna sobie pozwoli¢ na tworzenie planéw o duzym stopniu szczegétowosci, bowiem mamy
duzag wiedze o tym, jak doktadnie bedzie przebiegat projekt.

Natomiast w przypadku projektéw obarczonych duzg niepewnoscig nie jesteSmy w stanie
doktadnie planowaé. Brak petnej informacji uniemozliwia prognoze kolejnosci zdarzen.
Zdarza sie, szczeg6lnie w projektach o wysokim poziomie innowacyjnosci, ze metoda
prowadzenia projektu zalezy w istotnym stopniu od kolejnych odkry¢, ktére sa dokonywane
w czasie realizacji projektu. Stad tez plan tego projektu nie moze by¢ doktadnie
sprecyzowany. WyjSciem w takiej sytuacji okazuje sie planowanie stopniowe czy tez
kroczgce. Trzeba mie¢ przy tym Swiadomos$¢, iz podejmowanie prob zaplanowania catego
projektu w warunkach niepewnosci na og6t okazuje sie nieskuteczne. Dla planowania
projektu istotne jest takze to, aby odrézni¢ niepewnos¢ i ztozonos¢.

W Swietle przedstawionych wczesniej argumentow celowe wydaje sie poszukiwanie
nowych metod rozwigzywania tych probleméw. Warto sie wiec zastanowié¢ nad
wykorzystaniem algorytméw ewolucyjnych do poszukiwania w przestrzeni alternatywnych
rozwigzan, opartych na mechanizmach doboru naturalnego, jak réwniez dziedzicznosci.
Trzeba przy tym dodad, iz zjednej strony prostota, a z drugiej uniwersalnos¢ stwarza szerokie
mozliwos$ci stosowania. Podejscie to jest wykorzystywane w projektowaniu technicznym, na

przyktad w oprogramowaniu wymagajacym oprogramowania CAD.

3. ldea algorytmoéw ewolucyjnych w planowaniu projektu

Algorytm ewolucyjny - EA (Evolutionary Algorithm) = Algorytm genetyczny — GA
(Genetic Algorithm) to rodzaj algorytmu stuzacy do przeszukiwania przestrzeni
alternatywnych rozwigzan, a jego celem jest wyszukiwanie najlepszych rozwigzan
postawionego problemu. Spos6b dziatania algorytméw genetycznych nieprzypadkowo
przypomina zjawisko ewolucji biologicznej, poniewaz ich twérca John Henry Holland
witasdnie z biologii czerpat inspiracje do swoich prac. Idea algorytmu ewolucyjnego odbywa
sie przez realizacje swoistej petli przedstawionej na rys. 1

Algorylmy te rozwijane sg w nurcie badan dotyczacych zaawansowanych systeméw
planowania. Kazdy z systemow planowania ma wtasng logike dziatania ijest rozwigzaniem
koncepcyjnie niezaleznym. Dynamiczny rozw0j algorytméw genetycznych jest rezultatem
poszukiwan efektywnych sposobéw rozwigzania probleméw optymalizacyjnych. W ramach
tych badan sg rozwijane rézne podejscia, jednakze ze wzgledu na zacieranie si¢ réznic tych

badan nie klasyfikuje sie.
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Rys. 1. Schemat algorytmu ewolucyjnego [14]
Fig. 1 The Schema of evolutionary algorithms [14]

Podejscia ewolucyjne sg oparte na teoriach naturalnej ewolucji. W naturze osobnikami sg
zywe organizmy. W algorytmie ewolucyjnym osobnikami populacji sa zakodowane w postaci
chromosomoéw zbiory parametréw zadania, czyli potencjalne rozwiazania, okres$lane tez jako
punkty przestrzeni poszukiwan. Chromosomy, inaczej fancuchy lub ciaggi kodowe, to
uporzadkowane ciggi genéw. Wybor populacji poczatkowej wigze sie z przedstawieniem
parametréw zadania w postaci chromosomoéw (gdzie zakodowany jest fenotyp i ewentualnie
pewne informacje pomocnicze dla algorytmu genetycznego). Chromosom sktada sie z genow.
Dtugos¢ chromosomu zalezy od warunkéw zadania - od iloSci punktow przestrzeni
poszukiwan. Chromosomami moga by¢ takie struktury jak np.: wektory liczb rzeczywistych,

macierze, czy nawet harmonogramy produkcji (tab. 1).

Tabela 1
Pojecia genetyczne i ich odpowiedniki w algorytmie genetycznym
GENETYKA ALGORYTM GENETYCZNY
chromosom cigg kodowy
gen cecha, znak (w ciggu kodowym)
allel (odmiana genu) wariant cechy
genotyp struktura (zbidér ciagéw kodowych)

fenotyp zbi6ér parametréow, rozwigzanie, punkt, itd.
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Bardzo waznym pojeciem w algorytmach genetycznych jest funkcja przystosowania
(fitness function), ktora stanowi miare przystosowania (dopasowania) danego osobnika do
populacji. Funkcja ta pozwala wybraé osobniki najlepiej przystosowane (czyli o najwiekszej
wartosci funkcji przystosowania); zgodnie z ewolucyjng zasadg przetrwania jest zwykle
optymalizowana funkcja, nazywana funkcjg celu.

Na klasyczny algorytm genetyczny sktadaja sie nastepujace kroki:

1. Inicjacja, czyli utworzenie populacji poczatkowej, to losowy wybo6r zadanej liczby
chromosomdéw (osobnikéw) reprezentowanych przez ciagi binarne o okreslonej
dtugosci.

2. Ocena przystosowania chromosomoéw w populacji polegajgca na obliczeniu funkcji
przystosowania dla kazdego chromosomu z tej populacji. Im wieksza warto$¢ tej
funkcji, tym lepsza Jako$¢” chromosomu.

3. Sprawdzenie warunkow zatrzymania. Okre$lenie warunku zatrzymania algorytmu
genetycznego zalezy od konkretnego zastosowania tego algorytmu, jak np.:

a. w zagadnieniach optymalizacji, je$li znana jest warto$¢ maksymalna (lub
minimalna) funkcji przystosowania, zatrzymanie algorytmu moze nastapi¢ po
uzyskaniu zadanej wartosci optymalnej, ewentualnie z okre$long doktadnos$cia,

b. zatrzymanie algorytmu moze réwniez nastapi¢, jesli dalsze jego dziatanie nie
poprawiajuz uzyskanej wartosci,

c. algorytm moze takze zosta¢ zatrzymany po uptywie okres$lonego czasu dziatania
lub po okreslonej iteracji.

Jedli warunek zatrzymania jest spetniony, nastepuje przejscie do ostatniego kroku, czyli
wprowadzenia ,najlepszego” chromosomu. Jesli nie, to nastepnym krokiem jest selekcja.

Selekcja chromosomdw polega na wybraniu, na podstawie obliczonych wartosci funkcji
przystosowania tych chromosomoéw, ktore beda braty udziat w tworzeniu potomkéw do
nastepnego pokolenia, czyli nastepnej generacji. Wybor ten odbywa sie zgodnie z zasada
naturalnej selekcji, tzn. najwieksze ,,szanse” na udziat w tworzeniu nowych osobnikéw maja
chromosomy o najwiekszej wartosci funkcji przystosowania.

Zastosowanie operatoréw genetycznych do chromosomdw wybranych metoda selekcji
prowadzi do utworzenia nowej populacji, stanowigcej populacje potomkoéw otrzymywanych z
wybranej metoda selekcji populacji rodzicéw. W klasycznym algorytmie genetycznym stosuje
sie dwa podstawowe operatory genetyczne: operator krzyzowania (crossover) oraz operator

mutacji (mutation).
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Krzyzowanie polega na potgczeniu niektérych (wybierane losowo) genotypoéw w jeden.
Dziatanie to ma sprawié, ze potomek dwdch skrzyzowanych osobnikow ma cechy bedace
potagczeniem cech rodzicow (moze sie zdarzy¢, ze cech najlepszych). Spos6b krzyzowania
jest zalezny od kodowania chromosomdw i specyfiki problemu. Jednak mozna wyznaczy¢
kilka standardowych metod krzyzowania:

- rozciecie dwéch chromosomoéw i stworzenie nowego poprzez sklejenie lewej czeSci
jednego rodzica z prawg cze$cig drugiego rodzica (dla chromosomoéw z
kodowaniem binarnym i catkowitoliczbowym),

- stosowanie operacji logicznych (kodowanie binarne),

- wyznaczenie wartosci $redniej gendw (kodowanie liczbami rzeczywistymi).

Mutacja, czyli wprowadzenie drobnych losowych zmian. Rodzi sie drugie pokolenie,
ktére stanowi baze do wykonania analogicznego, kolejnego kroku. Potem trzecie, czwarte i
tak do znalezienia dostatecznie dobrego rozwigzania. Mutacja wprowadza do genotypu
losowe zmiany. Jej zadaniem jest wprowadzanie r6znorodnosci w populacji, czyli
zapobieganie (przynajmniej czesciowe) przedwczesnej zbiezno$ci algorytmu. Mutacja
zachodzi z pewnym przyjetym prawdopodobiefnstwem. Jest ono na 0gdél niskie, poniewaz
zbyt silna mutacja przynosi efekt odwrotny do zamierzonego: zamiast subtelnie r6znicowac
dobre rozwigzania - niszczy je. Stad w procesie ewolucji mutacja ma znaczenie drugorzedne,
szczegdblnie w przypadku dtugich chromosomoéw.

Chromosomy otrzymane w wyniku dziatania operatoréw genetycznych na chromosomy
tymczasowej populacji rodzicielskiej wchodzg w sktad nowej populacji. Populacja ta staje sie
tzw. populacjg biezaca dla danej iteracji algorytmu genetycznego. Mamy wdwczas do
czynienia z utworzeniem nowej populacji.

Woprowadzenie ,najlepszego” chromosomu. Jezeli spetniony jest warunek zatrzymania
algorytmu genetycznego, nalezy wyprowadzi¢ wynik dziatania algorytmu, czyli podaé
rozwigzanie problemu. Najlepszym rozwigzaniem jest chromosom o najwiekszej wartosci
funkcji przystosowania.

Przyktadowe wykorzystanie algorytmu ewolucyjnego przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Pogladowy schemat dziatania algorytmu ewolucyjnego [10]
Fig. 2. Visual schema of evolutionary algorithms’ operation [10]

4. Reprezentacja w algorytmach genetycznych

Jedng z najbardziej istotnych decyzji przy stosowaniu podejs¢ ewolucyjnych do
rozwigzania okre$lonych probleméw jest specyfikacja przestrzeni rozwigzan, jaka bedzie
przeszukiwana przez algorytm ewolucyjny. Istnieja rozne mozliwosci odwzorowania miedzy
punktem w przestrzeni reprezentacji (coding space) - chromosomem a punktem w przestrzeni
rozwigzan (solution space) - hormonogramem. Szybko$¢ i tatwos¢ wykonania etapow
algorytmoéw genetycznych zalezy od stworzenia odpowiedniej reprezentacji (krzyzowanie,
mutacja, selekcja). Je$li dobrze zdefiniujemy warunki algorytmu (operatory genetyczne,
reprezentacja osobnika, funkcja oceny), mamy duze szanse na znalezienie najlepszego
rozwigzania (optimum globalnego funkcji). W praktyce czasem nietatwo jest spetni¢ ten
warunek, gdyz problem tkwi wtasnie w dobrym sprecyzowaniu rozwigzywanego problemu, tj.:

- reprezentacja osobnika - czyli jak zapisa¢, zdefiniowa¢ rozwigzanie, aby algorytm
umiat nim skutecznie manipulowaé poprzez operatory genetyczne. W niektdrych
zadaniach rozwigzanie reprezentujemy jako wektor liczb binarnych, czasem
rzeczywistych, innym razem macierz, drzewo decyzyjne czy wyrazenie

algebraiczne. Tutaj pomystowos$¢ projektanta ma decydujaca role,
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- operatory genetyczne - podstawowe to krzyzowanie i mutacja - budujg nowe
rozwigzania i powinny by¢ tak zaprojektowane, aby w wyniku ich dziatania nie
powstato rozwigzanie niedopuszczalne (np. w problemie komiwojazera rozwigzanie
powinno zawiera¢ caty zbi6r miast i zadne miasto nie powinno wystepowac wiecej
nizjeden raz),

- ocena (funkcja oceny) - nietatwo jest okre$li¢ taka funkcje, ktdrg przypisuje
kazdemu osobnikowi warto$¢ proporcjonalng do jego "jakosci".

Problemy te powoduja, ze algorytm genetyczny jest stosunkowo trudny do zastosowania,
jednak jesli przebrniemy te kwestie, implementacja jest juz prosta. Jest to niewatpliwg zaletg
algorytmu genetycznego. Najwiekszg wadg jest to, ze algorytm ewolucyjny algorytmem nie
jest! - algorytm genetyczny jest nazwg zwyczajowa, a nie klasyfikujgca, nie gwarantuje wiec
rozwigzania (osiggniecia optimum). Wadga dla zwolennikéw formalnych opiséw moze by¢
brak podstaw matematycznych algorytmu genetycznego. Zaletg dla praktyka jest skutecznos¢
algorytmu genetycznego - sprawdza sie przy optymalizacji, grupowaniu, klasyfikaciji,
sterowaniu, indukcji regut i wielu innych zadaniach. Jesli chodzi o zastosowania praktyczne
jest uzyteczny przy projektowaniu wszelakich urzadzen technicznych (gazociggi, samoloty,
wymienniki ciepta itp.) zadaniach planowania, szeregowania, grach logicznych, ekonomii i
innych.

Najwieksza zaletg (obok skutecznosci) jest fakt, ze algorytm genetyczny do swojego
dziatania nie potrzebuje ,wiedzy dziedzinowej”, tj. wiedzy, jakg postuzytby sie ekspert z
dziedziny problemu rozwigzujgc go. Zatdzmy, ze szukamy maksimum pewnej funkcji f- co
potrzebujemy?

- reprezentacja osobnika - argumenty funkcji zapisane np. w kodzie dwdjkowym
(X.Y)

- operatory graficzne - zamiana jednego bitu w argumencie to mutacja: pofaczenie
dwéch rozwigzan jako krzyzowanie np. (X1, Y 1)+ (X2, Y2) = (X1 Y2) + (X2,Y1])

- funkcja oceny - nasza badana funkcja f (X,Y).

Przy poszukiwaniu ekstremum nie korzystamy z pochodnej funkcji (w tym przypadku jest
to nasza ,wiedza dziedzinowa”). Innym przyktadem moze byé problem uktadania planéw
(harmonogramowanie). Wiemy, jakie mamy sale wykladowe, prowadzacych zajecia,
studentéw, godziny. Mamy wszystko poza ,wiedzg dziedzinowg”, nie wiemy, jak trzeba
uktada¢ dobry plan - jesteSmy go w stanie tylko subiektywnie oceni¢ (np. liczbg zatozonych

ograniczen).
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5. Podsumowanie

Algorytmy ewolucyjne znajdujg zastosowanie tam, gdzie nie jest dobrze okres$lony lub
poznany sposéb rozwigzania problemu, ale znany jest sposéb oceny jakos$ci rozwiazania.
Przyktadem jest np. problem komiwojazera, gdzie nalezy znalez¢ najkrétsza droge #aczaca
wszystkie miasta, tak by przez kazde miasto przejsé tylko raz. OcenajakoSci proponowanej
trasy jest btyskawiczna, natomiast znalezienie optymalnej trasy kwalifikuje sie do klasy
problemoéw zupeinych. Przy zastosowaniu podejscia ewolucyjnego dobre rozwigzanie mozna
znalez¢ bardzo szybko (ale oczywiscie pewni mozemy byc¢ jedynie uzyskania rozwigzan
suboptymalnych, mozliwie jak najlepszych, co wynika z formalnie opisanej trudnosci
probleméw klasy).

Algorytmy genetyczne rownie dobrze radzg sobie w znajdowaniu przyblizen ekstreméw
funkcji, ktorych nie da sie obliczy¢ analitycznie. Wykorzystywane sg rdwniez do zarzadzania
populacjg sieci neuronowych. Uzywane sg réwniez do optymalizacji dziatania urzadzen
mechanicznych i przy innych zadaniach projektowych, takich jak projektowanie uktadéw
Sciezek w uktadach scalonych. Stworzono ponadto eksperymentalny system, zbudowany na
bazie algorytmdéw genetycznych, ktéry sam produkuje roboty, poddaje ocenie fizycznego
Srodowiska i optymalizuje pod katem jak najlepszego poruszania sie w tym $rodowisku.

Algorytm genetyczny jest metoda ciekawg nie do korca przebadang. Kazde Kkolejne
zastosowanie algorytmu genetycznego wprowadza wiele nowego, ale podstawowe zatozenie
algorytmu genetycznego nadal pozostaje takie samo: ewolucja rozwigzania w sztucznie

zdefiniowanym Srodowisku.
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