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'Co to sa metody Stochastyczne

Cechg tej klasy metod jest
wykorzystanie losowych
mechanizmow w celu
rozwigzania interesujgcego nas
zagadnienia

Proces stochastyczny to funkcja
losowa, ktérej wartosci lezg w
przestrzeni zdarzen losowych,
tzn. pewnej wielkosci przypisane
jest zdarzenie losowe - np. rzut
monetg lub kostkg

Metody stochastyczne oparte sg  Na podstawie: D. W. Heeramnn
na teorii prawdopodobiehstwa Podstawy symulacji komputerowych w fizyce
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Procesy Markowa, tancuchy Markowa

Jednym z kluczowych elementow wielu symulaciji
stochastycznych jest proces Markowa, lub tancuch
Markowa

Proces Markowa jest procesem, w ktorym prawdopodobienstwo
kazdego zdarzenia przysztego zalezy tylko od wyniku
poprzedzajgcego go. Oznacza to brak pamieci. Inaczej mowigc
wtasciwosci w bezposrednim momencie w przysztosci sg
jednoznacznie okreslone przez stan obecny, niezaleznie od tego
co wydarzyto sie w przesztosci

t ancuch Markowa to proces markowa zdefiniowany na dyskretnej
przestrzeni stanow
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t ancuch Markowa - Definicja

Zatozmy, ze dany jest cigg stanow Xx,,...,X,,...

Kazdy stan x; powstaje jako wynik proby losowej, tzn. zmienna
losowa X; przyjmuje wartosc x; i dokona tego z bezwzglednym
prawdopodobienstwem a,. Przypuscmy, ze stany x,,...X,.4 majg
ustalone i okreslone wartosci. Prawdopodobienstwo tego, ze
pojawi sie x, majacy ustalong wartosc jest nazywane
prawdopodobieristwem warunkowym P(x 21X Xg )

DEFINICJA: Ciag X,,.-.,X,,... nazywany jest tancuchem Markowa
gdy dla kazdego n zachodzi rownosc:

P(xn\xn_l,..., xo)z P(xn\xn_l)
Wynik kazdej proby zalezy od proby poprzedzajacej i tylko od niej
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t ancuch Markowa - Definicja

Prawdopodobienstwo pojawienia sie ciggu X,,...,X, mozna
przedstawiC w postaci iloczynu czynnikow:

P(Xgerns X5 ) = P(X, X, g )or POG X0 JP (X ) = P, X,y ) POX, [, Jog

Prawdopodobienstwa warunkowe nazywane sg
prawdopodobienstwami przejscia w pojedynczym kroku, lub po
prostu prawdopodobienstwem przejscia. Upraszczajgc notacje

mamy:
4 Pij = P(xi‘xj)

lub Pij = P(Xi - xj)
Najwazniejszg wtasnoscig tancucha Markowa dla zastosowan w

symulacjach fizycznych jest /stnienie niezmiennego rozktadu
stanow
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t ancuch Markowa — prosty przyktad

Spacer losowy

OO00000000000000

O00000000000000

Spacer losowy po prostej jest tancuchem Markowa.
Stanami sg wszystkie mozliwe liczby catkowite
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Rp101.swf

Dynamika Brownowska

- o - or
F = _8—r+ Fs; —yim, 5t~ Dynamika Langevina
o o or OB | s .
Jesli zatozymy, ze: y. E = _8_ + fi Dynamika Brownowska
I

Musimy jeszcze natozycC takie warunki, aby sita stochastyczna
znikata w usrednieniu oraz podlegata rozktadowi Gaussa. Dzieki
temu rozktad predkosci w dynamice po uwzglednieniu warunkow
dynamiki Brownowskiej bedzie podlegat rozktadowi Maxwella.
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‘Metody Monte Carlo

Metoda zostata opracowana i pierwszy raz zastosowana przez
Stanistawa Ulama (1909-1984), polskiego matematyka (przy
wspotpracy z N. Metropolisem i J. von Neumannem).

Wspottworca bomby termojgdrowej, jeden z pierwszych naukowcow, ktory

wykonywat symulacje komputerowe modelowanla powielania neutronow oraz
rozwigzania problemu drgajgcej struny, : | W S
zawierajacej element nieliniowy. T
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Metody Monte Carlo

Metode Monte Carlo stosuje sie w roznych dziatach matematyki
numeryczne|. Podstawg je] jest modelowanie statystycznego
eksperymentu za pomocg srodkow techniki obliczeniowej |
rejestracja charakterystyk liczbowych otrzymanych z tego
eksperymentu. Metoda ta stosowana jest do modelowania
matematycznego procesow zbyt ztozonych (obliczanie -catek,
tancuchy procesow statystycznych), aby mozna byto przewidziec
ich wyniki za pomocg podejscia analitycznego. Istotng role w
metodzie Monte-Carlo odgrywa losowanie (wybor przypadkowy)
wielkosci charakteryzujgcych proces, przy czym losowanie
dotyczy rozktadow znanych skadingd (np. z badania procesow
prostszych lub niekiedy - z odpowiednio uzasadnionych Ilub
oczywistych zatozen). Rozwigzanie zadan rachunkowych za
pomocg tej metody jest blizsze doswiadczeniu fizycznemu niz
klasycznym metodom rachunkowym.

Na podstawie www.montecarlo.nasadowski.com
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Metody Monte Carlo

Metody te mogg byC stosowane wszedzie tam, gdzie badane
zagadnienie  mozna  opisaC  teoretycznie w  ujeciu
stochastycznym, chociaz samo zagadnienie moze miecC przy
tym charakter scisle deterministyczny. Istotng role w metodzie
Monte Carlo jest losowanie przypadkowe wielkosci
charakteryzujgcych proces, dotyczy to zarowno rozktadow
procesOw prostych Ilub ziozonych. Sktada sie ona z
nastepujgcych gtbwnych czesci: sformutowanie modeli
stochastycznych badanych procesow realnych, modelowania
zmiennych losowych o danym rozktadzie prawdopodobienstwa,
rozwigzywania problemu statystycznego 2z zakresu teori
estymacji. Metoda ta jest zaliczana do klas metod
symulacyjnych.
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Metoda Monte Carlo — szukanie pola okregu

Wyznaczamy pole kota wpisanego w e
kwadrat o boku réwnym 2 (ile ono
wynosi?). W tym celu wyznaczamy A
wewnatrz kwadratu duzo losowych
punktow. Nastepnie zliczamy te
punkty, ktore wpadajg do wnetrza kota.
Pole kotfa jest w przyblizeniu rowne: .
D Nyoro AR

kofo ~— N I:)kwadrat

Punkty losujemy tak, aby znajdowaty sie w kwadracie

\/(x—l)2 —(y—l)2 <1 Warunek, czy punkt jest w srodku kota (n,,,)
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Metoda Monte Carlo — szukanie pola okregu

OO00000000000000

O00000000000000
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Metody MC\Pi Monte Carlo Simulation Pi.flv

Metoda Monte Carlo — liczenie catek oznaczonych

Catka oznaczona z funkcji to nic innego jak pole powierzchni
pod tg funkcjg. Dzieki temu mozemy obliczy¢ metodg MC
catki oznaczone. ldea opiera sie na policzeniu pola pod
wykresem funkcji dla 7(x) > 0 i odjeciu pola nad wykresem
dla f(x) <0

b

jf(x)dx_—zf(x)

a

Gdzie x;losowane jest z przedziatu <a,;b>, n okresla liczebnosc¢
probki
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‘Metoda Monte Carlo - liczenie catek oznaczonych

: f(x) Metoda doktadna | Metoda Monte Carlo
) 5 : -
ol 2 e AV BT 0,665 N=1000000
(1—x%)dx 3 0,507 N=10
0 -0,734 N=500
o 7

g

O e
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‘Metoda Monte Carlo - liczenie catek oznaczonych

¥ f(x) Metoda doktadna | Metoda Monte Carlo
L 1 1,409 N=100
2 —~ 1,333 :
1l / fo Bt 3 1,321 N=1000
> 1,333 N=500000
6.._
4_..
X
: : : , : : : ‘ : »
e 2 3 4 5 6 S 9
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‘Metoda Monte Carlo - liczenie catek oznaczonych

f(x) Metoda doktadna | Metoda MonteCarlo
2 1 0,435 0,467 N=100
f —dx 0,446 N=1000
P4 VX>+8 0,436 N=3000000

0.14
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Symulowane Wyzarzanie

Simulated Annealing

« wzrost temperatury gorgcej kgpieli do takiej wartosci, w ktorej
ciato state topnieje

« powolne zmniejszanie temperatury do chwili, w ktorej
czgsteczki utozg sie wzajemnie | osiggng temperature zerowg

* przeciwienstwo hartowania

Symulowane wyzarzanie inspirowane byto procesami
technologicznymi stosowanymi w metalurgii i hutnictwie szkita
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Symulowane Wyzarzanie
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Symulowane Wyzarzanie

VMD
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Algorytm Metropolisa

Metropolis i in. (1953) - algorytm statystycznego symulowania
(Monte Carlo) zmian ciata statego w gorgcej kgpieli az do
stanu termicznej rownowagi
 Otwarty uktad termodynamiczny: £,— energia stanu /
* Problem: znalez¢ stan o minimalnej energqii
* Postepowanie:
dla danego stanu / wykonujemy statystyczny ,ruch” czgstki,
otrzymujgc stan /;
jezeli £; — E;< 0, przechodzimy do stanu j bezwarunkowo
w przeciwnym wypadku przechodzimy do stanu / z
prawdopodobienstwem: c_E
o

k,T
Wykonujemy kolejny statystyczny ,ruch”
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Algorytm Metropolisa

-

if E; <E

1
PakceptaCJl . exp [_ ] : j if Ej > Ei
K k, T

Dla przypadku £;> E; losujemy liczbe z zakresu (0;1) i jesli

P akceptaci J€St Mniejsze od tej liczby akceptujemy krok.
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Algorytmy Genetyczne

Ur®O0s Orrmzx

Na podstawie: D. E. Goldberg — Algorytmy genetyczne i ich zastosowania
D. T. Larose — Metody i modele eksploracji danych
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Algorytmy Genetyczne

Dlaczego algorytmy genetyczne
omawiane sg na wyktadzie
Fizyka w Symulacji Komputerowej |
Modelowaniu Komputerowym?
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Algorytmy Genetyczne
Heurystyka a Algorytm

Metoda znajdowania rozwigzan, dla
ktorej nie ma gwarancji znalezienia
rozwigzania optymalnego, a czesto
nawet prawidtowego. Rozwigzan
tych uzywa sie np. wtedy, gdy petny
algorytm jest z przyczyn
technicznych zbyt kosztowny, lub
gdy jest nieznany (np. przy
przewidywaniu pogody lub przy
wykrywaniu niektorych zagrozen
komputerowych, takich jak wirusy
(AVG)). Metody uzywa sie tez czesto
do znajdowania rozwigzan
przyblizonych, na podstawie ktérych
pozniej wylicza sie ostateczny
rezultat petnym algorytmem.

Oksymoron Algorytm Heurystyczny
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Skonczony, uporzadkowany cigg
jasno zdefiniowanych czynnosci,
koniecznych do wykonania pewnego
rodzaju zadan.

Algorytm ma przeprowadzi¢ system z
pewnego stanu poczatkowego do
pozgdanego stanu koncowego.

Algorytm to jednoznaczny przepis
przetworzenia w skonczonym czasie
pewnych danych wejsciowych do
pewnych danych wynikowych.



Algorytmy Genetyczne

Algorytm Ewolucyjny

Przeszukuje przestrzen alternatywnych
rozwigzan problemu w celu odnalezienia
rozwigzan najlepszych lub potencjalnie
najlepszych. Przeszukiwanie odbywa sie za
pomocg mechanizmow ewolucji oraz doboru
naturalnego.
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Algorytmy Genetyczne
Algorytm Genetyczny

Stanowi probe nasladowania obliczeniowego procesow,
poprzez ktore dziata selekcja naturalna i zastosowania ich
w celu rozwigzywania najrozmaitszych problemow (np.
badawczych, ekonomicznych, technicznych biznesowych).
Algorytmy genetyczne zostaty zainspirowane
mechanizmami biologicznymi (m.in. Selekcjg naturalng
reprodukcjg, mutacje i krzyzowanie informacji genetyczne)).
W swiecie algorytmow genetycznych porownuje sie miary
przystosowania roznych mozliwych rozwigzan i najlepiegj
przystosowane dopuszczalne rozwigzania ewoluujg do
stworzenia jeszcze lepiej przystosowanych rozwigzan
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Algorytmy Genetyczne

Czym rdznig sie algorytmy genetyczne (GA od Genetic Algorithm)
od metod tradycyjnych?

* GA nie przetwarzajg bezposrednio parametrow zadania
lecz ich zakodowang postac.

« GA prowadzg poszukiwania wychodzgc nie z
pojedynczego punktu lecz z ich pewnej populacii

* GA korzystajg tylko z funkcji celu, nie zas z jej
pochodnych lub innych pomocniczych informacji

» GA stosujg probabilistyczne reguty wyboru (a nie
deterministyczne)
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Algorytmy Genetyczne - terminologia

« Kazda komorka zawiera zestaw
chromosomoéw, czyli tancuchow DNA.
W dziedzinie GA chromosom jest
jednym z mozliwych rozwigzan

problemu.
» Kazdy z chromosoméw morze zosta¢ o
. v . f;,-ll ":.' RNk
podzielony na geny, ktére sg blokami |8 & ee
, : w W LaX
tancucha DNA przeznaczonymi do %3;,5',92. CHiBrGROR 2 by
zakodowania pewnej cechy. W GA gen _#& %
jest pojedynczym bitem lub cyfra o T
. . o] r.ﬁ’i\ Chromosom jest zlozony
rozwigzania. o 2 z gendw
« Dana wartos¢ genu to allel (np. kolor -
wloséw). W GA allel jest wartoscig bitu s B 2
lub cyfry. . =
« Kazdy gen znajduje sie na okreslone;j Geny skiadaja sie 2 DNA~ e

pozycji w chromosomie. Miejsce to
nazywamy locus.

© Climcal Skills Lid
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Algorytmy Genetyczne - terminologia

« Rekombinacja lub krzyzowanie
nastepuje podczas reprodukcji, kieN
tworzony jest nowy chromosom jako

kombinacja cech chromosomow obojga
rodzicow.

« Mutacja czyli zamiana pojedynczych
genow w chromosomie potomka moze
nastepowac losowo i ma miejsce
stosunkowo rzadko.

U kazdego potomka ocenia sie Y
przystosowanie (dopasowanie, ocena) ‘

wedtug zdolnosci do zycia lub wedtug  mutation—— /.

ptodnosci.
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Algorytmy Genetyczne

Algorytmy genetyczne uzywajg trzech operatorow
genetycznych:

Selekcja. Operator selekcji wybiera chromosomy do reprodukcji. Za
pomocg funkcji przystosowania ocenia sie kazdy z chromosomoéw, a im
chromosom jest bardziej przystosowany, tym bardziej prawdopodobne, ze
zostanie wybrany do tworzenia nowych osobnikow.

Krzyzowanie. Operator krzyzowania wykonuje rekombinacje, tworzgc dwa
nowe osobniki potomne przez losowy wybor pozycji i wymiane
podsekwencji pomiedzy dwoma chromosomami wybranymi w czasie
selekcji. Na przyktad dwa chromosomy 111111 i 000000 mogty by zostac
skrzyzowane na pozycji 2 i otrzymujemy dwa osobniki potomne 110000 i
001111 (Krzyzowanie jednopunktowe).

Mutacja. Operator mutacji losowo zmienia bity lub cyfry na danej pozyc;ji
w chromosomie. Nastepuje to jednak z bardzo matym
prawdopodobienstwem. Np. po skrzyzowaniu fancuch 110000 moze
zmutowac na 110010. Mutacja wprowadza nowg informacje do populaciji i
zapobiega zbyt szybkiej zbieznosci do lokalnego optimum.
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Algorytmy Genetyczne

Wiekszos¢ GA dziata poprzez wielokrotne uaktualnianie
zbioru mozliwych rozwigzan, nazywanego populacjg. Kazdy
cztonek populacji jest oceniany pod wzgledem
przystosowania w kazdym cyklu. Nowa populacja zastepuje
starg populacje za pomocg operatorow selekcji, krzyzowania
| mutacji z najbardziej przystosowanymi osobnikami
wybranymi do reprodukcji lub sklonowania. Funkcja
przystosowania 7(x) jest funkcjg rzeczywistg dziatajgcg na
chromosomie (nie na genie). Zatem x w f(x) odnosi sie do
wartosci numerycznej reprezentowanej przez chromosom
podczas obliczania wartosci przystosowania.
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Algorytmy Genetyczne — podstawowy szkielet

Krok 0. Inicjalizacja. Dane sg zakodowane w ciggach bitow (zer i
jedynek). Okres| prawdopodobienstwo krzyzowania p,. i
prawdopodobienstwo mutacji p,,..

Krok 1. Utworz poczatkowg populacje sktadajgcy sie ze zbioru n
chromosomow, kazdy o dtugosci /.

Krok 2 Dla kazdego chromosomu z tej populacji oblicz wartosc¢
przystosowania 7(x).

Krok 3. Powtarzaj nastepujgce kroki do poki nie powstanie n
potomkow.

— Krok 3a. Selekcja. Wykorzystujgc wartosci funkcji przystosowania 7(x)
kazdemu chromosomowi przypisz prawdopodobienstwo selekc;i.
Najczesciej robi sie to nastepujaco. Dla kazdego chromosomu x; oblicz
czesc¢ przystosowania tego chromosomu wzgledem sumy dla wszystkich
chromosomow z populacji czyli fix; )2 f(x; )i przypisz te wartosc
prawdopodobienstwu wybrania tego chromosomu jako rodzica.
Nastepnie na podstawie tych prawdopodobienstw wybierz pare
chromosomow jako rodzicow.
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Algorytmy Genetyczne — podstawowy szkielet

— Krok 3b. Krzyzowanie. Wybierz losowo pozycje (punkt
krzyzowania). Nastepnie z prawdopodobienstwem p_. wykona;
krzyzowanie pary chromosomow (rodzicow) wybranych w kroku
3a, otrzymujgc pare potomkow. Jesli krzyzowanie nie wystepuje
utworz dwie doktadne kopie rodzicow.

— Krok 3c. Mutacja. Z prawdopodobienstwem p,, wykonaj mutacje
dla kazdego z dwdch potomkow na pozyciji. Jezeli n jest
nieparzyste, a utworzono o jednego potomka za duzo losowo
usun jeden z chromosomow.

« Krok 4. Nowa populacja chromosomow staje sie populacjg
biezaca.

« Krok 5. Sprawdz czy zostat spetniony warunek zatrzymania.
Na przyktad czy zmiana sredniej wartosci przystosowania z
pokolenia na pokolenie jest bardzo mata. Jezeli osiggnieto
zbieznos¢ to zakoncz dziatanie i zwrd¢ wyniki. Inaczej idz do
kroku 2.
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‘Algorytmy Genetyczne — podstawowy szkielet

Start

'

inicjalizacjapopulacji osobnikow
(losowe generowanie chromosomaow)

obliczanie przystosowania osobnikow
w populacji

___/_./" .\pdnlf)nc ~ Tak
’-.\_ k[} terium g8 D———————
B zatrzymania? 7 .
i /[ 2wrol parametrow /
e e / kodowanych przez najlepszego
Was f osobnika w populacji
‘ Nie ‘_ obnika w populacj
/
selekcja osobnikéw do populacjirodzicow
proporcjonalniedo ich przystosowania

|

kojarzenic wybranych osobnikdw parami

Stop

krzyzowanic i mutacjc chromosomow

Kazdy cykl tego algorytmu
nazywany jest generacjg
lub pokoleniem.

utworzenic nowej populacji(osobniki potomne)
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Algorytmy Genetyczne — prosty przyktad

: . 1 1
Szukamy maksimum funkgcji: T(x)= T exp(z 22 (X—lﬁ)zj
rozktad normalny o sredniej 16 T
| odchyleniu standardowym 4
f(x)
I I i >
4 8 16 20 28
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Algorytmy Genetyczne — prosty przyktad

Pozwolmy, aby zmienna x przyjmowata tylko wartosci
okreslone przez piec¢ pierwszych cyfr binarnych (od 00000 do
11111 czyli od 0 do 31)

« Krok 0. Inicjalizacja. Okreslamy prawdopodobienstwo
krzyzowania p.= 0.75 i mutacji p,, = 0.002.

« Krok 1. Zaktadamy, ze populacje bedzie tworzy¢ zespot
czterech chromosomoéw, wylosowanych z przedziatu od
00000 do 11111, zatem n= 4, /= 5. Wylosowalismy
nastepujgce chromosomy: 00100 (4), 01001 (9), 11011 (27),
oraz 11111 (31).

* Krok 2. Obliczamy wartosc¢ przystosowania dla kazdego
chromosomu z populaciji:

s Dopasowanie Prawdopodobienstwo selekcji
Chromosom Wartosc () 5 )/ /5
00100 4 0,001108 0,04425
01001 9 0,021569 0,86145
11011 27 0,002273 0,09078
11111 31 0,000088 0,00351
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Algorytmy Genetyczne — prosty przyktad

« Krok 3. Powtarzaj nastepujace kroki dopoki nie powstanie n
potomkow:

Krok 3a. Selekcja. Suma wartosci przystosowania jest rowna:
2:f(x;)=0,001108 + 0,021569 + 0,002273 + 0,000088 = 0,025038
Prawdopodobienstwo wybrania i-tego chromosomu do krzyzowania to
1tx; )/0,025038. Rozpoczyna sie proces selekcji. Zaktadamy, ze zostaty
wybrane chromosomy: 01001 i 11011.

Krok 3b. Krzyzowanie. Punkt krzyzowania zostat wylosowany na pozycji
drugiej . W zwigzku z tym, ze prawdopodobienstwo krzyzowania jest
duze, prowadzi ono do krzyzowania pomiedzy 01001 i 11011.
Otrzymujemy zatem dwa chromosomy do nowego pokolenia:

01011 (11) 111001 (25).

Krok 3c. Mutacja. Z powodu matego prawdopodobienstwa zaktadamy,
ze zaden z genow nie ulega mutacji. Mamy dwa chromosomy w
populacji, potrzebujemy kolejnych dwoch. Wracamy do kroku 3a.

Krok 3a. Selekcja. Zaktadamy ze wylosowalismy teraz chromosomy
01001 (9) i 00100 (4).

Krok 3b. Krzyzowanie. Zaktadamy, ze tym razem krzyzowanie nie
wystepuje. Dodajemy klony rodzicow do nowej populacii.
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Algorytmy Genetyczne — prosty przyktad

« Krok 4. Nowa populacja chromosomow staje sie biezgcg
populacjg
« Krok 5. Wracamy do kroku 2.

Druga iteracja:

« Krok 2. Przystosowanie f(x;)jest obliczane dla kazdego
chromosomu z populacji:

(s Dopasowanie Prawdopodobienstwo selekcji
Chromosom Wartos¢ () 75 /S5 Fixi)
00100 4 0,001108 0,014527
01001 9 0,021569 0,282783
01011 11 0,045662 0,598657
11001 25 0,007935 0,104033

— Krok 3a. Selekcja. Suma wartosci funkcji przystosowania wynosi 2, /(x;) =
0,076274, co oznacza ze srednia wartos¢ chromosomow w drugim
pokoleniu jest trzy razy wieksza w porownaniu z wartoscig srednig dla
pierwszego kroku. Prawdopodobienstwa selekcji sg wyliczane (jak w tabeli) i
postepujemy dalej tym schematem do znalezienia zadanego rozwigzania
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Wptyw parametrow p_.i p,, na zbieznosc¢ algorytmu
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W celu poprawy dziatania algorytmu mozna stosowac inne:
* Metody selekgcji

« Metody krzyzowania np.:
— Wielopunktowe
— Rownomierne
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Algorytmy Genetyczne - Zastosowania

Szukanie minimum energetycznego przy oddziatywaniu dwoch
molekut — dokowanie.

Stuzy do tego program AutoDock
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Schemat dziatania genetycznego
algorytmu Lamarcka w programie
AutoDock 3.0.5; f(x)jest funkcjg
dopasowania. Funkcja f(x)=4G
Pnenoypes WYZNAczana jest na podstawie pola
Lamarckianl sitowego, opartego na polu AMBER
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inverse Mutation Mapping

Mapping sktadajgcego sie z 5 cztonow:
*— (Genotypes
Child Parent Child

A B. C. D,
AG = AGvdW ZLI’IJZ - r_GJ + AC;Hbondz E(t) r—1J2 _r—l(J)

ij ij ij ij

0id; (-7 /20?)
+AGeIec +AGtorNtor +AGSOIZSiVje J !

g(rij)rij
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Algorytmy Genetyczne — Zastosowania - Historia

Symulacja populacji organizmoéw jednokomorkowych
Rosenbeg 1967

Rozpoznawanie postaci
Cavicchio 1970

Adaptacja mechanizmow reagowania na dostepnosc¢ pokarmu w przestrzeni i czasie.
Sannier i Goodman 1987

Algorytm grupowania oparty na GA
Raghavan i Birchard 1979

Adaptacyjna metoda grupowania dokumentow przy uzyciu GA
Raghavan i Agarval

|dentyfikacja modelu amortyzatora
Goldberg 1981

Projektowanie filtru adaptacyjnego
Etter, Hicks, Cho 1982
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« Optymalizacja rurociggu gazowego

« Optymalizacja strukturalna konstrukcji (wytrzymatosc
kKratownic)

* Obrobka medycznych obrazow rentgenowskich
 Iterowany dylemat wieznia.
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