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Przypomnienie z poprzedniego semestru (i ew. uzupetnienie)

@ O czym méwi Twierdzenie o schematach Hollanda?
@ O czym méwi Hipoteza cegietek?
o O czym méwi Twierdzenie ,No Free Lunch”?



https://en.wikipedia.org/wiki/Holland%27s_schema_theorem
https://en.wikipedia.org/wiki/Genetic_algorithm#The_building_block_hypothesis
https://en.wikipedia.org/wiki/No_free_lunch_in_search_and_optimization

Budowa probleméw zawodnych (zwodniczych)

Problemy
zawodne

Aby skonstruowad taki problem, ktéry sprawi trudnos¢ algorytmowi genetycznemu,
zanegujmy hipoteze cegietek: dobre ,cegietki” po potaczeniu maja tworzyé
niekorzystna strukture.

Najprostszy taki przypadek mozna uzyska¢ dla genotypéw o dtugosci 2 (jest to problem
zwodniczy rzedu drugiego).




Budujemy problem zwodniczy rzedu drugiego

Zatbézmy, ze istnieja cztery schematy:

Problemy

zawodne
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Gwiazdki odpowiadaja dowolnej liczbie symboli nieustalonych (ale pozycje ustalone sa
we wszystkich schematach na tych samych miejscach). Oznaczmy $rednie oceny
schematéw przez fy, fo1, fi0, fi1 | schemat z dwoma jedynkami jest globalnym
optimum (f11). Aby problem byt zwodniczy, chcemy, by schematy z jednym ustalonym
zerem byty lepsze od odpowiednich schematéw z jedynka — to znaczy, by spetniona
byta przynajmniej jedna z nieréwnosci:

fO* > fl* fO* = (fOO + fOl)/2v itd.
fuo > fi1




Krajobraz przystosowania minimalnego problemu zwodniczego

Taki problem nazywany jest minimalnym problemem zwodniczym (ang. minimal

Problemy deceptive problem, MDP), poniewaz nie istnieje problem zwodniczy rzedu pierwszego.
zawodne

Sa dwa typy probleméw zwodniczych
rzedu drugiego (wykres obok pokazuje
przyktadowy problem zwodniczy rzedu
drugiego, typu I):

Typ I: f(-)l > f(-)O 1
Typ II: foo > for

W MDP funkcja przystosowania nie moze by¢ przedstawiona jako liniowa kombinacja
2

poszczegdlnych alleli, czyli w postaci f(x1,x) = b+ Z aix;.
i=1




Problemy
zawodne

Trudnos¢ probleméw zwodniczych w praktyce

To, ze problem jest zwodniczy nie oznacza jeszcze, iz algorytm genetyczny nie znajdzie
optimum. Oznacza to jednak, ze funkcja przystosowania (przedstawiona na osi
pionowej) nie moze byé wyrazona jako liniowa kombinacja poszczegélnych bitéw,
zatem wystepuje zjawisko epistazy — nieliniowosci. Zwykle taki problem nie okazuje sie
jednak AG-trudny, czyli algorytm genetyczny moze znalezé rozwigzanie optymalne.

Zachowanie algorytmu zalezy jednak od wielu czynnikéw, takich jak na przyktad
poczatkowa obecno$¢ schematdéw w populacji osobnikdéw. W szczegdlnosci, jesli
wszystkie cztery schematy wystepuja w populacji poczatkowej, problem zwodniczy
rzedu 2 typu | nie jest AG-trudny. Dla zadan typu Il zachowanie algorytmu zalezy od
proporcji wystepowania schematéw w populacji: jesli schemat 00 bedzie wystepowat w
przewadze, algorytm moze by¢ zbiezny do rozwigzania nieoptymalnego (cho¢ taka
sytuacja wystepuje rzadko). Bardziej szczegétowa analiza probleméw zwodniczych
znajduje sie w [Gol03, str. 63-70, 375-382].



Epistaza

Cecha reprezentacji (i ew. operatoréw dla niej) — stopien zaleznosci pomiedzy réznymi
genami w chromosomie [Dav90]. Jesli dana reprezentacja posiada wysoka epistaze,
fenotypowy efekt pewnych gendw zalezy od alleli (wartosci) innych gendw
(poligenicznos¢).

Epistaza

Zerowa epistaza: kazdy gen niezaleznie wptywa na warto$¢ funkcji celu (i wtedy nie
warto stosowaé AE). Dla skutecznosci AE tym lepiej, im mniejsza epistaza. Dla
niektorych definicji funkgji celu, projektujac reprezentacje i operatory moze optacac sie
zaakceptowac niewielki wzrost epistazy, jesli zyskamy korzystniejszy zwigzek miedzy
topologia przestrzeni przeszukiwania a krajobrazem przystosowania.

Oszacuj mniej wiecej epistaze dla nastepujacych funkcji celu f(xi, x2), gdzie x to liczby
— wartosci gendw: x1 + Xo, X| — X2, X1-Xo, X1+ Xo-Xo, X1+ XX, ﬁ—; Xo + ﬁ—;



https://en.wikipedia.org/wiki/Epistasis#Fitness_landscapes_and_evolvability

Epistaza — przyktad

Optymalizujemy ksztatt figury 2D (albo przekrdj obiektu
3D); geny opisuja rozmieszczenie wierzchotkéw w
przestrzeni (wspétrzedne x;, ;).

Epistaza Poréwnaj epistaze dla nastepujacych scenariuszy:

©Q Same geny x;, y; oraz operator mutacji przesuwajacy losowy wierzchotek.

Q@ Wprowadzamy dwa dodatkowe geny: obrotu i skali. Mutacja tych pojedynczych
gendw zmienia orientacje (obrdt) i rozmiar catej figury.

© Zamiast tych dwdch dodatkowych genéw wprowadzamy specjalne operatory
mutacji-obrotu i mutacji-skalowania.




Epistaza — przyktad

Optymalizujemy ksztatt figury 2D (albo przekrdj obiektu
3D); geny opisuja rozmieszczenie wierzchotkéw w
przestrzeni (wspbtrzedne x;, y;).

Epistaza Poréwnaj epistaze dla nastepujacych scenariuszy:

©Q Same geny x;, y; oraz operator mutacji przesuwajacy losowy wierzchotek.

Q@ Wprowadzamy dwa dodatkowe geny: obrotu i skali. Mutacja tych pojedynczych
gendw zmienia orientacje (obrdt) i rozmiar catej figury.

© Zamiast tych dwdch dodatkowych genéw wprowadzamy specjalne operatory
mutacji-obrotu i mutacji-skalowania.

W scenariuszu (1) zmiana orientacji i rozmiaru figury jest mozliwa jedynie przez bardzo
wiele niezaleznych mutacji wspétrzednych wierzchotkéw. Tymczasem w pewnych
zadaniach (np. w optymalizacji online, gdy docelowy ksztatt otworu sie zmienia),
mozliwos¢ szybkiego obrotu i skalowania moze przyspieszyé zbiezno$¢ i polepszyé
jakos¢ uzyskiwanych rozwiazan. W scenariuszu (2) rozwaz wptyw konkretnej
implementacji (matematyczne dziatania przeksztatcajace genotyp — fenotyp) — chodzi
o efekty zfozenia mutacji (1) i (2).




Epistaza — opis formalny
Epistaza jako stopien interakcji pomiedzy genami [RW95; NKOO]:
f(s) = stata

-1
Epistaza + Z efekt s;
i=0

-2 -1

+ Z Z interakcja miedzy s; i s;
i=0 j=i+1

+...
+ interakcja miedzy sg, s1,...,S-1
+ losowy btad.

s; — gen i-ty (lub allel genu i-tego, jesli s jest konkretnym rozwigzaniem),
I = liczba genéw (numerowane od zera).

Interakcje moga by¢ dodatnie i ujemne: jesli np. interakcja pomigdzy s; i s; ma taki
sam znak, co efekty s; i s;, to taka interakcja wzmacnia dziatanie tych dwéch genéw i
moze by¢ pozadana.



https://pl.wikipedia.org/wiki/Allel

Epistaza i mutacje

Epistaza

Zmienianie (mutacja) wartosci genéw powiazanych epistatycznie wptywa na jakos¢
rozwigzania zaleznie od rodzaju epistazy.

Usrednione konsekwencje ujemnej, zerowej i dodatniej epistazy ilustruje ten wykres.



https://en.wikipedia.org/wiki/Epistasis#/media/File:Synergistic_versus_antagonistic_epistasis.svg

Empiryczna i teoretyczna ocena AE

Badanie efektywnosci i zachowania AE mozna prowadzi¢ teoretycznie albo
eksperymentalnie (empirycznie).

Ocena AE Analiza teoretyczna daje ugruntowanga, pewna wiedze, ale czesto da sie tak badaé tylko
bardzo proste modele (tj. z wieloma zatozeniami).

Analiza empiryczna AE prowadzi do mniej pewnej wiedzy, trudniej o uogdlnienia, ale
zawsze da sie taka analize przeprowadzi¢. Oprécz testowania skutecznosci algorytmu na
docelowym problemie optymalizacji, czesto uzywa sie znanych probleméw testowych*
albo sparametryzowanych modeli probleméw pozwalajacych na sterowanie nasileniem
epistazy — takich jak model NK** oraz jego warianty z neutralnoscia: NKP
(probabilistyczny) i NKQ (z kwantyzacja).

*https://en.wikipedia.org/wiki/Test_functions_for_optimization
**https://en.wikipedia.org/wiki/NK_model



https://en.wikipedia.org/wiki/Empirical_research
https://en.wikipedia.org/wiki/Test_functions_for_optimization
https://en.wikipedia.org/wiki/NK_model

Neutralnosc¢

Konsekwencje neutralnosci w krajobrazach przystosowania |
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pagérkéw"”, a mutacje powoduja zmiane przystosowania
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Neutralnosc¢

Konsekwencje neutralnosci w krajobrazach przystosowania |

potocznie/tradycyjnie uwaza sie, ze krajobraz przystosowania ,sktada sie z
pagérkéw"”, a mutacje powoduja zmiane przystosowania

prowadzi to do koncepcji ,,optiméw lokalnych”, w ktérych rozwiazania lub ich
populacje moga utknaé

badania molekularne nad krajobrazami réznych sposobdéw zwijania RNA sugeruja,
ze duza cze$¢ mutacji na poziomie molekularnym jest selekcyjnie neutralna
neutralno$¢ jest réwniez obecna w wielu rzeczywistych problemach
optymalizacyjnych (popularne ,ptaskowyze” lub sasiedzi tej samej jakosci)

o zatem: wiele genotypéw [— jeden fenotyp] — jedna warto$¢ funkcji celu

@ neutralno$¢: jedna z przyczyn réwnowag przestankowych

jesli neutralno$¢ wystepuje czesto w krajobrazie, ryzyko uwiezienia populacji AE w
lokalnych optimach jest niskie

]



Konsekwencje neutralnosci w krajobrazach przystosowania |

@ potocznie/tradycyjnie uwaza sie, ze krajobraz przystosowania ,sktada sie z
pagérkéw"”, a mutacje powoduja zmiane przystosowania
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@ badania molekularne nad krajobrazami réznych sposobéw zwijania RNA sugeruja,
ze duza cze$¢ mutacji na poziomie molekularnym jest selekcyjnie neutralna

Neutralnosc o neutralno$¢ jest réwniez obecna w wielu rzeczywistych problemach
optymalizacyjnych (popularne ,ptaskowyze” lub sasiedzi tej samej jakosci)

o zatem: wiele genotypéw [— jeden fenotyp] — jedna warto$¢ funkcji celu

@ neutralno$¢: jedna z przyczyn réwnowag przestankowych

jesli neutralno$¢ wystepuje czesto w krajobrazie, ryzyko uwiezienia populacji AE w
lokalnych optimach jest niskie

o w zwigzku z tym ro$nie rola charakterystyk operatoréw rekonfiguracji
(mutacji/sasiedztwa, krzyzowania) i rola dryfu genetycznego




Konsekwencje neutralnosci w krajobrazach przystosowania |

@ potocznie/tradycyjnie uwaza sie, ze krajobraz przystosowania ,sktada sie z
pagérkéw"”, a mutacje powoduja zmiane przystosowania

@ prowadzi to do koncepgcji ,,optiméw lokalnych”, w ktérych rozwigzania lub ich
populacje moga utknaé

@ badania molekularne nad krajobrazami réznych sposobéw zwijania RNA sugeruja,
ze duza cze$¢ mutacji na poziomie molekularnym jest selekcyjnie neutralna

Neutralnosc o neutralno$¢ jest réwniez obecna w wielu rzeczywistych problemach
optymalizacyjnych (popularne ,ptaskowyze” lub sasiedzi tej samej jakosci)

o zatem: wiele genotypéw [— jeden fenotyp] — jedna warto$¢ funkcji celu

@ neutralno$¢: jedna z przyczyn réwnowag przestankowych

jesli neutralno$¢ wystepuje czesto w krajobrazie, ryzyko uwiezienia populacji AE w

lokalnych optimach jest niskie

o w zwigzku z tym ro$nie rola charakterystyk operatoréw rekonfiguracji
(mutacji/sasiedztwa, krzyzowania) i rola dryfu genetycznego

@ kluczowa rola ostrej i nieostrej nieréwnosci w implementacjach przeszukiwania

lokalnego, o ktérej méwilismy wczesniej (ostra nieréwnos¢ — wszystkie neutralne

ruchy sa potencjalnymi koiicami)




Gtéwne sity prowadzace ewolucje

@ co kieruje ewolucja? co wptywa na trajektorie populacji?

Dryf

genetyczny
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Dryf o ,bias”/,neutralnos¢” krajobrazu przystosowania vs. bias/neutralno$é operatoréw
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genetyczny




Gtoéwne sity prowadzace ewolucje

@ co kieruje ewolucja? co wptywa na trajektorie populacji?
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genetyczny rekonfiguracyjnych

@ operatory rekonfiguracyjne: zmiany w czestosci alleli, ale zwykle chcemy uniknaé
,,biasu”!




Gtoéwne sity prowadzace ewolucje

@ co kieruje ewolucja? co wptywa na trajektorie populacji?
@ krajobraz przystosowania kontra operatory rekonfiguracyjne

@ co sie stanie, gdy wszystkie lub wiekszo$¢ mutacji bedzie niekorzystna, a dawne
osobniki nie beda zachowywane?

Dryf o ,bias”/,neutralnos¢” krajobrazu przystosowania vs. bias/neutralno$é operatoréw
genetyczny rekonfiguracyjnych

@ operatory rekonfiguracyjne: zmiany w czestosci alleli, ale zwykle chcemy uniknaé
,,biasu”!

@ widzisz populacje os6b o niebieskich, zielonych i brazowych oczach;
po ilu$ pokoleniach wszyscy maja zielone oczy. Dlaczego?




Dryf genetyczny

@ wytaczmy presje selekcyjna, mutacje i krzyzowanie

Dryf

genetyczny



https://en.wikipedia.org/wiki/Genetic_drift#/media/File:Random_sampling_genetic_drift.svg
https://en.wikipedia.org/wiki/Population_bottleneck
https://en.wikipedia.org/wiki/Genetic_drift#/media/File:Founder_effect_with_drift.jpg
https://en.wikipedia.org/wiki/Genetic_drift#/media/File:Random_genetic_drift_chart.png
https://en.wikipedia.org/wiki/Genetic_drift#/media/File:Random_genetic_drift_chart.png

Dryf genetyczny

@ wytaczmy presje selekcyjna, mutacje i krzyzowanie
o przyktad kamykéw w stoiku

Dryf

genetyczny



https://en.wikipedia.org/wiki/Genetic_drift#/media/File:Random_sampling_genetic_drift.svg
https://en.wikipedia.org/wiki/Population_bottleneck
https://en.wikipedia.org/wiki/Genetic_drift#/media/File:Founder_effect_with_drift.jpg
https://en.wikipedia.org/wiki/Genetic_drift#/media/File:Random_genetic_drift_chart.png
https://en.wikipedia.org/wiki/Genetic_drift#/media/File:Random_genetic_drift_chart.png

Dryf genetyczny

@ wytaczmy presje selekcyjna, mutacje i krzyzowanie

o przyktad kamykéw w stoiku

o dyskretny charakter populacji (skfadajacych sie z odrebnych osobnikéw), wiec
idealnie réwny rozkfad alleli nie jest mozliwy (np. 1/64 wsréd 5000 osobnikédw)

Dryf

genetyczny



https://en.wikipedia.org/wiki/Genetic_drift#/media/File:Random_sampling_genetic_drift.svg
https://en.wikipedia.org/wiki/Population_bottleneck
https://en.wikipedia.org/wiki/Genetic_drift#/media/File:Founder_effect_with_drift.jpg
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Dryf genetyczny

@ wytaczmy presje selekcyjna, mutacje i krzyzowanie

o przyktad kamykéw w stoiku

o dyskretny charakter populacji (skfadajacych sie z odrebnych osobnikéw), wiec
idealnie réwny rozkfad alleli nie jest mozliwy (np. 1/64 wsréd 5000 osobnikédw)

o waskie gardfa (populacja tymczasowo kurczy sie do bardzo matych rozmiaréw)

Dryf

genetyczny



https://en.wikipedia.org/wiki/Genetic_drift#/media/File:Random_sampling_genetic_drift.svg
https://en.wikipedia.org/wiki/Population_bottleneck
https://en.wikipedia.org/wiki/Genetic_drift#/media/File:Founder_effect_with_drift.jpg
https://en.wikipedia.org/wiki/Genetic_drift#/media/File:Random_genetic_drift_chart.png
https://en.wikipedia.org/wiki/Genetic_drift#/media/File:Random_genetic_drift_chart.png

Dryf genetyczny

@ wytaczmy presje selekcyjna, mutacje i krzyzowanie
o przyktad kamykéw w stoiku
o dyskretny charakter populacji (skfadajacych sie z odrebnych osobnikéw), wiec
idealnie réwny rozkfad alleli nie jest mozliwy (np. 1/64 wsréd 5000 osobnikédw)
o waskie gardfa (populacja tymczasowo kurczy sie do bardzo matych rozmiaréw)
o efekt zatozyciela

Dryf

genetyczny



https://en.wikipedia.org/wiki/Genetic_drift#/media/File:Random_sampling_genetic_drift.svg
https://en.wikipedia.org/wiki/Population_bottleneck
https://en.wikipedia.org/wiki/Genetic_drift#/media/File:Founder_effect_with_drift.jpg
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wczesniejsza szczegbtowa dyskusja

o jesli nie znasz tych zjawisk, ich konsekwencje moga by¢ sprzeczne z intuicja,
btednie interpretowane i mylnie przypisywane innym mechanizmom!

o interakcja krajobrazu przystosowania (selekcja), operatoréw rekonfiguracji i dryfu
genetycznego
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Przyktad analizy teoretycznej AG

Woyobrazmy sobie algorytm genetyczny (reprezentacja binarna) z selekcja ruletkows i
krzyzowaniem, bez mutacji.

Co sie stanie po dtugim czasie dziatania algorytmu?

Brak mutacji




Przyktad analizy teoretycznej AG

Woyobrazmy sobie algorytm genetyczny (reprezentacja binarna) z selekcja ruletkows i
krzyzowaniem, bez mutacji.

Co sie stanie po dtugim czasie dziatania algorytmu?

Brak mutacji Jak to udowodnié?




Przyktad analizy teoretycznej AG

Stany i przejscia

Rozwazamy populacje m osobnikéw o dtugosci k. lle jest réznych standéw populacji?

Brak mutacji

*https://en.wikipedia.org/wiki/Stochastic_matrix
**https://wuw.youtube.com/watch?v=nnssRebDewE
***https://en.wikipedia.org/wiki/Absorbing_Markov_chain
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Przyktad analizy teoretycznej AG

Stany i przejscia

Rozwazamy populacje m osobnikéw o dtugosci k. lle jest réznych standéw populacji? lle
jest standéw, ktére sg atraktorami?

Brak mutacji

*https://en.wikipedia.org/wiki/Stochastic_matrix
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***https://en.wikipedia.org/wiki/Absorbing_Markov_chain


https://en.wikipedia.org/wiki/Stochastic_matrix
https://www.youtube.com/watch?v=nnssRe5DewE
https://en.wikipedia.org/wiki/Absorbing_Markov_chain

Przyktad analizy teoretycznej AG

Stany i przejscia

Rozwazamy populacje m osobnikéw o dtugosci k. lle jest réznych standéw populacji? lle
jest standéw, ktére sg atraktorami?

Uzyjemy tancuchéw Markowa; niech m — stan, P — macierz prawdopodobienstw
przejécia*. Jest 2™k réznych stanéw. Rozktad prawdopodobiefistwa stanéw, w ktérych
mozemy wylagdowaé po n krokach** od stanu 7 to w-ty wiersz macierzy P" — zapiszmy
go jako mP". Poniewaz nie ma mutacji, pewne stany sa absorbujace (nie ma z nich
wyjécia) — wszystkie osobniki sa réwne; takich stanéw jest a = 2. Zatem macierz P

mozemy wyrazi¢ jako™**
Brak mutacji [I
P =

L, 0
R Q
gdzie [, to macierz a X a wypetniona zerami oprécz jedynek po przekatnej, R to

podmacierz t X a opisujaca przejécia do stanu absorbujacego, Q to podmacierz t X t
opisujaca przejécia do stanéw nie-absorbujacych; t = 2™k — a.

*https://en.wikipedia.org/wiki/Stochastic_matrix
**https://wuw.youtube.com/watch?v=nnssRebDewE
***https://en.wikipedia.org/wiki/Absorbing_Markov_chain


https://en.wikipedia.org/wiki/Stochastic_matrix
https://www.youtube.com/watch?v=nnssRe5DewE
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Przyktad analizy teoretycznej AG

Agregacja prawdopodobienstw przejscia miedzy stanami

Dla n krokéw bedziemy mieli
n_| a0
"=l o

gdzie Ny = I, + Q + Q%>+ @3+ ...+ Q" 1, I, to macierz t x t wypetniona zerami

oprécz jedynek po przekatnej.
Brak mutacji
Granicznie

T A 0
am, P —[(/t—Q)—lR o]'



Brak mutacji

Przyktad analizy teoretycznej AG

Prawdopodobienstwo absorpcji

A zatem, co mozna fatwo zobaczy¢ mnozac przyktadowe macierze w numpy czy nawet
w arkuszu kalkulacyjnym, nasz algorytm zaczynajac ze stanu nie-absorbujacego
(prawdopodobienstwa (/; — Q)1 R) wyladuje na pewno w jakim$ stanie absorbujacym i
w nim pozostanie (/). Obliczmy prawdopodobieristwo trafienia do stanu
absorbujacego [Fog00, str. 105]. Niech I' = {0,1}. Po n iteracjach, nasz algorytm
znajdzie sie w stanie v, v € (M%)

a a

e m= 5= (- i),

i=1 i=1

gdzie (+); oznacza i-ty element poziomego wektora, A to zbidr wszystkich stanéw
absorbujacych, a 7* to wektor poziomy opisujacy prawdopodobienstwa rozpoczecia
algorytmu w kazdym stanie populacji. Graniczne prawdopodobienstwo absorpcji

i ( wie]) -2 (o= 6] ),

=1 i=1


https://www.cs.put.poznan.pl/mkomosinski/lectures/optimization/absorbing-markov-chain.mp4

Zadanie dla chetnych

Stosujemy pokoleniowy algorytm ewolucyjny, populacja n osobnikéw, g z n osobnikéw
jest dobrych, n — g jest ztych. Wykorzystujemy selekcje turniejowa (wielko$¢ turnieju
k) ze zwracaniem, w ktérej jesli osobnik dobry spotka sie z ztym, wygrywa dobry.

Zatéz, ze krzyzowanie i mutacja nie zmieniaja jakosci osobnika (dobry pozostaje
dobrym, zty pozostaje ztym).

Q Zaktadajac, ze w populacji jest potowa osobnikéw dobrych (g = 7), jak zmieni sie
ta proporcja w kolejnym pokoleniu (tzn. po jednej selekcji)?

Zadanie Q Zakfadajac, ze wszystkie osobniki podlegaja mutacji i mutacja nigdy nie polepsza

ztego osobnika, ale pogarsza osobnika dobrego z prawdopodobienstwem m, jakie

musi byé co najmniej g, zeby liczba dobrych w populacji nie spadata?




Bibliografia

Bibliografia |

[Dav90]
[Fog00]

[Gea+02]

[Gol03]

[NKOO]

[RW95]

Yuval Davidor. “Epistasis variance: Suitability of a representation to genetic algorithms”. \W: Complex
Systems 4.4 (1990), s. 369-383. URL: http://www.complex-systems.com/pdf/04-4-1.pdf.

David B. Fogel. Evolutionary computation: toward a new philosophy of machine intelligence. 2 wyd.
IEEE Press, 2000.

Nicholas Geard i in. “A comparison of neutral landscapes — NK, NKp and NKq". W: Proceedings of
the 2002 Congress on Evolutionary Computation, CEC'02. T. 1. IEEE. 2002, s. 205-210. URL:
https://eprints.soton.ac.uk/264208/1/cecl-comp.pdf.

David Edward Goldberg. Algorytmy genetyczne i ich zastosowania. \\ydawnictwa
Naukowo-Techniczne, 2003.

B. Naudts i L. Kallel. “A comparison of predictive measures of problem difficulty in evolutionary
algorithms”. W: |EEE Transactions on Evolutionary Computation 4.1 (2000), s. 1-15. poI:
10.1109/4235.843491

Colin R. Reeves i Christine C. Wright. “Epistasis in Genetic Algorithms: An Experimental Design
Perspective”. W: ICGA. 1995, s. 217-224. URL: https://www.researchgate.net/profile/
Christine_Wright5/publication/2504851_Epistasis_in_Genetic_Algorithms_An_
Experimental_Design_Perspective/links/0912f50bf2d3d75799000000.pdf.


http://www.complex-systems.com/pdf/04-4-1.pdf
https://eprints.soton.ac.uk/264208/1/cec1-comp.pdf
https://doi.org/10.1109/4235.843491
https://www.researchgate.net/profile/Christine_Wright5/publication/2504851_Epistasis_in_Genetic_Algorithms_An_Experimental_Design_Perspective/links/0912f50bf2d3d75799000000.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Christine_Wright5/publication/2504851_Epistasis_in_Genetic_Algorithms_An_Experimental_Design_Perspective/links/0912f50bf2d3d75799000000.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Christine_Wright5/publication/2504851_Epistasis_in_Genetic_Algorithms_An_Experimental_Design_Perspective/links/0912f50bf2d3d75799000000.pdf

Fundusze Rzeczpospolita Unia Eurppejska
Europejski Fundusz

Europejskie
Polska Cyfrowa - Polska Rozwoju Regionalnego



	Wstęp
	Problemy zawodne
	Epistaza
	Ocena AE
	Neutralność
	Dryf genetyczny
	Brak mutacji
	Zadanie
	Bibliografia

