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Bardzo mozliwe, ze kazdy z nas przynajmniej raz w zyciu byt pod wraze-
niem ptynnosci, z jakag poruszaty sie lecace w kluczu dzikie ptaki lub prze-
mieszczata sie tawica kolorowych ryb, ktéra ogladalismy w filmie przyrod-
niczym. Zaréwno ptaki, jak i ryby robig to w harmonijny i skoordynowany
sposob, podazajgc w danym kierunku w symetrycznym uktadzie lub nagle
zmieniajac kierunek, a mimo to nie wpadajac na siebie i nie tamigc szyku.
To prawdziwy przyrodniczy fenomen. | to wtasnie takim fenomenom za-
czeli przyglada¢ sie badacze niekoniecznie zwigzani z naukami przyrod-
niczymi, ktérzy na podstawie modeli matematycznych zaobserwowanych
w Swiecie przyrody stworzyli algorytmy sztucznej inteligenc;ji przydatne
w rozwigzaniu konkretnych probleméw optymalizacyjnych.



Kolektywny wzorzec zachowan indywiduéw (czyli poszczeg6l-
nych osobnikéw) w samoorganizujacych sie systemach, takich
jak klucz ptakéw, tawica ryb czy kolonia, postuzyt do stworze-
nia techniki sztucznej inteligencji zwanej inteligencja stadna
(ang. Swarm Intelligence, SI).

- W polskiej nomenklaturze niechetnie uzywa sie tego okre-
Slenia, tak jakby przewazata negatywna konotacja stowa stado;
dziata¢ w stadzie to ‘dziatac bezwolnie, bezmyslnie’, stosujemy
u nas raczej pojecie inteligencji rozproszonej — méwi prof. dr
hab. Urszula Boryczka z Wydzialu Nauk Scistych i Technicz-
nych Uniwersytetu Slaskiego, ktéra w swojej pracy badawczej
zajmuje si¢ m.in. algorytmami metaheurystycznymi, w tym
takze algorytmami opartymi na fenomenach przyrodniczych.
- Méwimy o metaheurystyce czy tez o heurystyce wyzszego
poziomu, poniewaz takie algorytmy nie umozliwiaja nam roz-
wiazania danego problemu, a jedynie podpowiadaja, jak zna-
lez¢ algorytm do tego odpowiedni.

Czy poszukiwanie algorytméw metaheurystycznych mozna
potraktowac jako czes¢ bioniki? Nie, poniewaz bionika to za-
stosowanie w przemysle konkretnych technologii bazujacych
na rozwiazaniach wystepujacych w przyrodzie - jako przykla-
dy mozna wymieni¢ sonary ultradZwiekowe (wzorowane na
echolokacji stosowanej przez nietoperze i delfiny) czy stynne
stroje ptywackie firmy Speedo, ktéra na igrzyska olimpijskie
w Sydney w 2000 roku przygotowata kostiumy przypominaja-
ce faktura skoére rekina (83% ztotych medali zdobyli wéwczas
ptywacy odziani w taki wiasnie stréj). W przypadku inteligen-
¢ji rozproszonej méwimy raczej o mimetyzmie biologicznym
lub biomimikrze.

- Niezaleznie jednak, czy méwimy o bionice, czy o mimety-
zmie biologicznym, warto patrze¢ uwaznie, co podpowiada
nam natura. Stanistaw Lem zwyk} mawia¢, ze technologia
jest przedtuzeniem natury - dlatego kladziemy taki nacisk
na poszukiwanie fenomenu w przyrodzie - stwierdza prof.
Urszula Boryczka. - W efekcie mamy réwniez algorytmy
oparte na zjawisku bioluminescencji $wietlikéw czy na tan-
cu wywijanym pszczét.
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Przypomnijmy wiec: najpierw zachodzi obserwacja tego, co
dzieje sie w naturze, nastepnie - poprzez analize zachowa-
nia danej populacji, polegajaca na znalezieniu mechanizmu
komunikagji i interakcji pomiedzy jej pojedynczymi indywi-
duami - agentami, w ten sposéb, w jaki ucza sie one lepszych
zachowan - tworzy sie odpowiedni model matematyczny, na
ktérym potem bazuje algorytm zastosowany do rozwiazania
konkretnego problemu optymalizacyjnego, czyli zwiazanego
z efektywnoscia dziatania. I tak na przyk}ad metoda optyma-
lizacji stadnej czasteczek (ang. Particle Swarm Optimization,
PSO) - algorytm zaproponowany przez socjologa spotecznego
Jamesa Kennedy’ego i jego wspétpracownika inzyniera Russel-
la C. Eberharta jako symulacja zachowan zbiorowych - stuzy
do rozwiazywania probleméw optymalizacji globalnej. Z ko-
lei inspirujac si¢ sposobem poruszania sie ptakéw i ryb, Craig
Reynolds juz w latach 80. XX wieku stworzyt algorytm stada,
ktérego agentami sa tzw. boidy. Ta technika sztucznej inte-
ligencji zostata zastosowana po raz pierwszy w filmie Krol
Lew - w scenie, kiedy sptoszone przez hieny stado antylop zbie-
ga w d6t wawozu, w rezultacie czego ginie Mufasa. Algorytmu
tego uzyto kilka lat pézniej w stawnej trylogii Wiadca pierscieni
do poruszania oddziatami orkéw, ale na poczatku, w wyniku
wprowadzenia niepoprawnych parametréw, orkowie Saurona
rozpierzchli sie w réznych kierunkach. Koniecznos¢ dostraja-
nia i regulacji parametréw jest bowiem najwieksza przeszkoda
W poprawnym zastosowaniu danej metaheurystyki.

Innym bardzo znanym algorytmem bazujacym na inteligen-
Gjii rozproszonej jest algorytm mréwkowy (ang. Ant Colony
Optimization, ACO) zaproponowany przez Marco Dorigo, Vitto-
rio Maniezzo i Alberto Colorniego, wywiedziony z zachowania
mréwek podczas furazowania, czyli poszukiwania pozywienia
poza mrowiskiem. Ot6z mréwki opuszczaja swoja kolonie i,
poruszajac sie w sposob catkowicie losowy, przeszukuja pewna
przestrzen, zostawiajac przy tym tzw. $lad feromonowy. Gdy
powiedzie sie ich misja, czyli znalezienie pokarmu, wracaja
do ,bazy”, wzmacniajac 6w $lad na swojej Sciezce. Kiedy inne
mréwki natrafia na niego, zaczynaja podazac¢ ta sama droga,
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jeszcze bardziej wzmacniajac ja feromonami, ktére ,przycia-
gna” wiecej ich pobratymcéw (dochodzi do zjawiska dodatnie-
go sprzezenia zwrotnego, autokatalizy). Slad feromonowy po
pewnym czasie jednak wyparowuje, najpopularniejsze stana
sie zatem Sciezki najkrdtsze - takie, ktorymi najszybciej be-
dzie mozna przetransportowaé pozywienie do mrowiska, jed-
noczes$nie najbardziej wzmacniajac je feromonami. Wiasnie
dzieki nim pomiedzy dwoma agentami zachodzi komunika-
¢ja posrednia na zasadzie stygmergii - jeden agent modyfi-
kuje otoczenie, a drugi odpowiada na to w nowym otoczeniu
i w pdézniejszym czasie dochodzi do uczenia sie przez wzmoc-
nienie (ang. Reinforcement Learning).

Algorytm mréwkowy moze pomdéc w rozwiazaniu probleméw
optymalizacyjnych o reprezentacji grafowej, jak np. problem
komiwojazera. Polega on na tym, ze komiwojazer, wyruszajac
z punktu A, musi odwiedzic¢ kilka innych punktéw i wrdci¢ do
punktu A, ponoszac przy tym najmniejszy mozliwy koszt. To
dos¢ abstrakcyjny przyktad, ale ACO znalazto réwniez zasto-
sowanie w kreowaniu sieci transportowych (tak, aby omijac
najbardziej zakorkowane miejsca lub te, gdzie doszto do wy-
padku) czy w automatycznym tworzeniu programéw kompu-
terowych (poprzez sformutowanie celéw, jakie dany program
powinien realizowac - jest tzw. programowanie mrowiskowe).
Warto zaznaczy¢, ze w dziedzinie algorytmiki dokonat sie
w ostatnich latach spory przetom. Jeszcze do niedawna uwa-
zano, ze algorytm musi przeprowadzi¢ nas od danych wej-
Sciowych poprzez zastosowanie procedur lub ograniczen do
konkretnego rezultatu. Sktaniano sie wiec ku determinizmo-
wi, zupetnie pomijajac losowos¢, na ktorej pozytywny aspekt
takze zwracal uwage w swoich pismach Stanistaw Lem.

- Mozna to przedstawi¢ za pomoca metafory szuflady ze skar-
petkami - méwi prof. Urszula Boryczka. - Wyobrazmy sobie,
ze mamy jedna czarna skarpetke i chcemy znalez¢ w szufla-
dzie, wéréd wielu réznokolorowych, pasujaca do niej druga
czarna. Dawniej algorytmika postulowataby przeszukiwanie
catkowite, ktére datoby nam konkretny rezultat: albo znalez-

libySmy druga czarng do pary, albo stwierdziliby$my, Ze takiej
w ogéle tam nie ma. Dzisiejsze algorytmy metaheurystyczne
umozliwiaja nam przyblizone przeszukiwanie przestrzeni roz-
wiazan, dzieki ktéremu otrzymujemy rozwiazania satysfakcjo-
nujace - stwierdzimy wiec, Ze do czarnej mozemy dobrac skar-
petke o zblizonym kolorze, coraz modniejsze staje si¢ przeciez
zaktadanie dwoch réznych skarpetek.

Jakie wyzwania stoja przed algorytmika? Prof. Boryczka nie
ma watpliwosci, Zze najwiekszym jest stworzenie modelu ma-
tematycznego ludzkiej swiadomosci na potrzeby budowania
sztucznej inteligencji. Na tym polu odniesiono juz pewne suk-
cesy (zwyciestwo komputera IBM Deep Blue nad szachowym
mistrzem §wiata Garrim Kasparowem w 1997 roku czy wygra-
nie programu AlphaGo firmy DeepMind z zawodowymi gra-
czami w starochinska gre go w latach 2015 i 2016), ale daleko
jeszcze do odwzorowania dziatania naszego moézgu (ktérego
fenomenowi przygladamy sie w algorytmice co najmniej od lat
60. XX wieku). Do tego potrzebny bylby opis tak nieuchwyt-
nych elementéw, jak intuicja, samo$wiadomos¢ czy uczucia
wplywajace przeciez na podejmowanie decyzji. Do tego celu
mozna bytoby zastosowaé systemy nasladujace zachowanie
pszczoty miodnej, ktére potrafia znalez¢ konsensus (ang. Bee
Colony Optimization, BCO).

Zdaniem prof. Urszuli Boryczki gdyby jednak udato sie stwo-
rzy¢ pelny matematyczny opis procesu decyzyjnego, jaki za-
chodzi w naszych mézgach, bylibySmy o krok od zrozumie-
nia dzialania ludzkiego umystu. Deep Learning, czyli gtebokie
uczenie z zastosowaniem sieci neuronowych wraz z algoryt-
mami uczenia maszynowego, da nam w przysztosci podpo-
wiedz, w jakim kierunku powinni$my pdjs¢.
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