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Inteligencja
[poznawcza] - zdolność rozumienia otaczających sytuacji i
znajdowania na nie właściwych, celowych reakcji; zdolność
rozumienia w ogóle; …

[Słownik języka polskiego PWN,
http://sjp.pwn.pl/]

Inteligencja
werbalna - zdolność formułowania wypowiedzi, a więc
szybkiego dobierania adekwatnych do zakładanej treści przekazu słów
oraz zdolność rozumienia komunikatów, nadawanych w formie pisem-nej
lub ustnej przez inne osoby. Zapewnia możliwość skutecznego
porozumiewania się z otoczeniem …

Inteligencja
emocjonalna - zdolność rozpozna-wania uczuć własnych i uczuć
innych osób, zdolność motywowania się i kierowania
emocjami …

1

MYŚLEĆ - uświadamiać sobie związki, zależności między
rzeczami, zjawiskami; poznawać, usiłować rozumieć, rozumować,
sądzić, przypuszczać, mniemać; snuć rozważania, zastanawiać się,
namyślać się nad czymś; rozmyślać.

ROZUMIEĆ

1 wiedzieć, uświadamiać sobie, jakie są istotne relacje
między obserwowanymi rzeczami, zjawiskami, co znaczą te rzeczy (np.
wyrazy), zdawać sobie sprawę z czegoś; pojmować;

2 wyciągać z czegoś wnioski, interpretować
coś;

3 wczuwać się w treść cudzych przeżyć, pragnień, motywów
postępowania; wykazywać zrozumienie dla kogoś.

2

Kartezjusz,
Rozprawa o metodzie (1630)

… gdyby istniały takie machiny, któreby miały narządy i
zewnętrzną postać małpy lub innego jakiego bezrozumnego zwierzęcia,
nie mielibyśmy żadnego sposobu poznania, że nie są one we wszystkim
tej samej przyrody co owe zwierzęta;

… podczas gdy, gdyby istniała machina, któraby miała
podobieństwo do naszego ciała i naśladowała nasze uczynki tak
doskonale, jak tylko możebne, mielibyśmy zawsze dwa bardzo pewne
sposoby rozpoznania, że mimo to nie jest ona prawdziwym
człowiekiem …

3

… Pierwszy ten, iż nigdy nie mogłyby używać słów ani innych
znaków, składając je w ten sposób, jak my czynimy dla udzielenia
innym naszych myśli.

Można wprawdzie pojąć, iżby machina mogła wymawiać jakieś słowa,
a nawet wymawiać je pod wpływem działań fizycznych, powodujących
niejakie zmiany w jej narządach; naprzykład, kiedy się ją dotknie w
jakiemś miejscu, aby spytała, czego się od niej życzy

[… ] ale niemożebne jest, aby składała rozmaicie słowa,
dopowiadające sensowi wszystkiego, co się powie w jej obecności,
jak to ludzie bodaj najtępsi zdołają czynić.

4

… Drugi sposób odróżnienia jest ten: choćby nawet
machina taka czyniła wiele rzeczy równie dobrze lub może lepiej,
niż którykolwiek z nas, chybiałaby niezawodnie w wielu innych,
przez coby wyszło na jaw, iż nie działa mocą świadomości, lecz
jedynie przez rozmieszczenie swoich składowych części.

Rozum jest to narząd powszechny, który może służyć we
wszelkiego rodzaju okolicznościach, te zaś organy potrzebują
jakowegoś osobnego nastawienia dla każdej oddzielnej czynności;
skąd pochodzi, iż moralnym niepodobieństwem jest, aby liczba ich i
rozmaitość mogła w maszynie nastarczyć na wszystkie okoliczności
życia, w taki sam sposób, w jaki rozum pozwala nam
działać…

5

Jest to rzecz nader godna uwagi, że niema ludzi tak
tępych i głupich, nie wyjmując nawet szaleńców, iżby nie byli
zdolni zebrać do kupy rozmaitych słów i ułożyć z nich zdania,
którem zdołają wyrazić swą myśl …

6

Gra w
naśladownictwo (imitation game)

W grze bierze udział mężczyzna (M), kobieta (K) oraz
sędzia. W jednym pokoju znajduje się sędzia, w drugim M i K. Sędzia
rozmawia z M i K poprzez wymianę listów, przy czym nie wie, z osobą
jakiej płci rozmawia. Jego zadaniem jest odgadnięcie płci
rozmówców.

Jedna z osób (M lub K) ma za zadanie mówić prawdę i
ułatwiać sędziemu poprawne rozstrzygnięcie, druga - może kłamać i
ma utrudniać zadanie sędziego.

Alan Turing zaproponował, by jedną z osób (M lub K)
zastąpił komputer.
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Test
Turinga

Sędzią jest człowiek. Przepytywani, to M i K, przy czym
jedno z nich jest komputerem. Wszyscy troje są od siebie
odizolowani i posługują się „dalekopisami".

M i K nie mogą się porozumiewać. Sędzia przepytuje M i
K, i ma orzec, które z nich jest człowiekiem, a które
maszyną.

Jeżeli maszynie uda się oszukać sędziego, to będzie
oznaczać, że pozytywnie przeszła test Turinga.

Będzie to „maszyna myśląca w sensie
Turinga".
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-sprzeciw teologiczny

- sprzeciw „głów w piasku"

- sprzeciw semantyczny

- sprzeciw matematyczny

- sprzeciw nowej nauki

- argument świadomości

- argument niemożności

- argument nieświadomości

- zarzut lady Lovelace

- argument ciągłości systemu nerwowego

- argument nieformalnego zachowania się

- argument pozazmysłowej percepcji

- argument Marvina Minsky'ego

- argument zmiany płaszczyzny rozważań

- stanowisko Lema

9

Według Alana Turinga (1950) maszyna będzie inteligentną,
jeżeli zewnętrzny obserwator nie będzie w stanie odróżnić jej
odpowiedzi od odpowiedzi człowieka.

Tzw. ograniczony test Turinga polega
na ograniczeniu rozmowy do ściśle określonego tematu.

Maszyna, która potrafi rozmawiać z człowie-kiem, to
maszyna inteligentna w sensie Turinga.

Maszyna, która potrafi rozmawiać z człowiekiem na
określony temat, to maszyna inteligentna w sensie ograniczonego
testu Turinga.
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Terry Winograd zbudował w MIT system SHRDLU (1968-70)
zdolny do rozumienia niewielkiego podzbioru języka angielskiego,
porozumiewania się w tym języku i działania w świecie, o którym
mowa. Świat rozmowy został tu ograniczony do świata klocków (the
BLOCKS world).
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Sztuczna inteligencja (Artificial
Intelligence)

to technologia i kierunek badań informatycznych oraz
psychologicznych. Jego zadaniem jest konstruowanie maszyn, o
których działaniu dałoby się powiedzieć, że są podobne do ludzkich
przejawów inteligencji [John McCarthy, 1955]

to nauka o maszynach wykonujących zadania, które
wymagają inteligencji wówczas, gdy są realizowane przez człowieka
[Marvin Minsky, 1963]

12

Wg. Feigenbauma (1977) SI jest dziedziną informatyki
dotyczącą metod i technik wnioskowania symbolicznego przez komputer
oraz symbolicznej reprezentacji wiedzy stosowanej podczas takiego
wnioskowania.

Moim zdaniem SI jest aktualnie (2006) nauką obejmującą
zagadnienia logiki rozmytej, obliczeń ewolucyjnych, sieci
neuronowych, sztucznego życia i robotyki.

SI to dział informatyki, którego przedmiotem jest
badanie reguł rządzących inteligentnymi zacho-waniami człowieka,
tworzenie modeli formalnych tych zachowań i - w rezultacie -
programów komputerowych symulujących te zachowania.
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Michalik K.: O sztucznej inteligencji. Aitech, Katowice.
„Postawienie problemu zbudowania maszyn zdolnych do naśladowania
ludzkiej - naturalnej inteligencji, można traktować jako jedno z
najpoważniejszych wyzwań dla nauki i techniki. Powaga tego
zagadnienia wynika między innymi ze skali i złożoności problemu.
Oto bowiem mózg ludzki ważący przeciętnie około 1,3 kg zawiera -
jak się szacuje - 100 mld neuronów, tj. w przybliżeniu tyle, ile
gwiazd liczy nasza galaktyka."
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Prawa Asimiva

Około 1942 roku amerykański pisarz Isaac Asimov w
opowiadaniu „Zabawa w berka" wprowadził trzy prawa robotyki, które
jego zdaniem musiały być przestrze- gane przez roboty:

(1) Robot nie może skrzywdzić człowieka, ani przez zaniechanie
działania dopuścić, aby człowiek doznał krzywdy.

(2) Robot musi być posłuszny rozkazom człowieka, chyba że stoją one
w sprzeczności zPierwszym Prawem.

(3) Robot musi chronić sam siebie, jeśli tylko nie stoi to w
sprzeczności z Pierwszym lub Drugim Prawem.
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Wspólnym terminem dla dotychczasowych
odróżnień

- genetyki i ewolucji

- algorytmów, metod i programów

jest obecnie termin obliczenia ewolucyjne

16

EC = GA + ES + EP + GP

Evolutionary Computation

Genetic Algorithms

Evolution Strategies

Evolutionary Programming Genetic
Programming

17

SC = EC + ANN + FL

Soft Computing

Evolutionary Computation

Artificial Neural Networks

Fuzzy Logic

18

Prosty algorytm
genetyczny (Simple Genetic Algorithm)

[John Holland, 1975]

Mamy trzy populacje: P (bazowa), O (potomna) i T
(tymczasowa), o jednakowej liczbie osobników
m.

Na początku populacja P jest wypełniana losowo
wygenerowanymi osobnikami (inicjacja).

Następnie w pętli tworzy się kolejne populacje bazowe
P1, P2 … Pn, zwane pokoleniami, aż do spełnienia pewnego
ustalonego kryterium „stopu". Może to być np. ustalona liczba
generacji (pętli algorytmu) albo odnalezienie osobnika
spełniającego nasze wymagania.
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Populację tymczasową T tworzymy poprzez skopiowanie
losowo wybranych osobników z ostatniej populacji bazowej P. Stosuje
się tu np. losowanie ze zwracaniem, gdzie prawdopodobieństwo
wylosowania osobnika zależy od jego stopnia przystosowania do
środowiska (wartości funkcji przystosowania).

Przy takiej reprodukcji oczekujemy, że niektóre spośród
osobników lepiej przystosowanych znajdą się w populacji T w kilku
kopiach, a niektóre spośród źle przystosowanych wcale nie zostaną
skopiowane do T.

20

Populacja tymczasowa T uzyskana w wyniku reprodukcji
proporcjonalnej (przy założeniu, że najlepiej przysto-sowane są
osobniki średniej wielkości)

21

Osobniki z populacji T są kojarzone w rozłączne pary i
dla każdej pary podejmowana jest decyzja o ich krzyżowaniu. Jeżeli
decyzja jest pozytywna (prawdo-podobieństwo zajścia krzyżowania pc
jest parametrem algorytmu), to następuje krzyżowanie informacji
genetycznej i ewentualnie mutacja (prawdopodobień-stwo mutacji pm
to kolejny parametr), a powstałe w wyniku tych operacji dwa nowe
osobniki zastępują swoich rodziców w nowej populacji O. Jeżeli
decyzja jest negatywna, to rodzice przechodzą do populacji O bez
jakichkolwiek zmian.

Wszystkie osobniki z populacji potomnej O poddawane są
ocenie i przechodzą do nowej populacji bazowej P.

22

W przypadku binarnego kodowania osobników (tj. wtedy,
gdy chromosom jest n-elementowym ciągiem bitów) krzyżowanie polega
na wylosowaniu miejsca rozcięcia chromosomów rodzicielskich i
sklejeniu otrzymanych odcinków „na krzyż".

Miejsce rozcięcia wybierane jest losowo z rozkładem
równomiernym i jest takie samo dla obu rodziców.

23

Mutacja polega na zmianie genu na wartość przeciwną.
Prawdopodobieństwo zmiany genu pm jest niewielkie.

Zalecane
parametry algorytmu SGA

- liczba osobników w populacji P:
m=100

- prawdopodobieństwo krzyżowania: pc=0.7

- prawdopodobieństwo mutacji: pm=0.01

(dla innej wartości m
zaleca się prawdopodobieństwo mutacji pm=
1/m )
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Koewolucja

Globalną ewolucję realizowaną w całej przestrzeni można zastąpić
wieloma procesami lokalnymi. Robi się to na dwa sposoby:

algorytm wyspowy (podpopulacje z emigracją bądź imigracją)

algorytm komórkowy (sąsiedztwo, dyfuzja)

25

Kodowanie osobników i ich ocenianie

Każdy osobnik scharakteryzowany jest zestawem
indywidualnych cech. Zestaw ten nazywa się fenotypem
osobnika.

Cechy określone są przez genotyp osobnika. Genotyp
składa się z chromosomów, a te z genów. Zwykle fenotyp osobnika
zakodowany jest w pojedynczym chromosomie, który jest sekwencją
genów.

26

Fenotyp - liczba rzeczywista z przedziału [2.5;
20.5]

27

Mamy populację osobników w pewnym
środowisku.

Każdemu osobnikowi przypisuje się liczbę zwaną
przystosowaniem do środowiska.

Najczęściej wartość tę oblicza się na podstawie fenotypu
osobnika. Jednak ponieważ cechy osobnika (jego fenotyp) wynikają
wprost z informacji gene-tycznej (z jego genotypu), to algorytm
obliczania przystosowania może brać pod uwagę nie fenotyp, ale
genotyp osobnika.

Niekiedy wartość przystosowania osobnika do środowiska
nie jest obliczana, ale jest oceną obserwatora. Mówimy wtedy o
ewolucji interakcyjnej, a stosuje się ją np. w zagadnieniach
zautomatyzowanej twórczości.

28

Jak zakodować osobniki populacji będące funkcjami
rzeczywistymi wielu zmiennych o wzorach w postaci wyrażeń
algebraicznych?

F(x,y)=(x·y)+cos(35+(y·25)
G(y)=cos(34)+25·y

29

Eksploracja I eksploatacja

Funkcję przystosowania osobników do środowiska
wyobrażamy sobie jako 3-wymiarową przestrzeń wielu wzgórz.
Działanie algorytmu genetycznego sprowadza się wówczas do
premiowania osobników znajdujących się wyżej, jako osobników lepiej
przystosowanych. Wśród osobników znajdujących się na zboczu góry
ewolucja będzie eliminować tych, którzy znajdują się najniżej, a
operacje genetyczne wytworzą wielu takich, którzy znajdą się wyżej,
niż doszli ci ze starych populacji.

30

Algorytm ewolucyjny ma jednak nie tylko eksploatować
wzgórza, na których już znajdują się osobniki danej populacji, ale
także eksplorować całą przestrzeń, czyli w szczególności znajdować
nowe wzgórza.

Eksploatacja wzgórza powinna prowadzić do znalezienia
lokalnego maksimum funkcji przystosowania (osiągnięcia szczytu
wzgórza).

Eksplorajca przestrzeni polega na umieszczaniu nowych
osobników w nowych (dziewiczych) miejscach
prze-strzeni.

Eksploracja wraz z eksploatacją ma prowadzić do
znalezienia maksimum globalnego (jest to poszukiwanie najwyższej
góry i jej szczytu).

31

Algorytm ewolucyjny trzeba skonstruować w taki sposób,
by zapewnić to, że ewolucja będzie czasami wyprowadzać osobników z
aktualnego rejonu eksploatacji w rejony, gdzie inni jeszcze nie
dotarli. Jeżeli dany osobnik znajdzie się w nowym rejonie wyżej,
niż jego rodzicie, to będzie miał on większą szansę przeżycia i
rozmnożenia, co doprowadzić powinno do eksploatacji nowego rejonu.
Jeżeli znajdzie się niżej, to będzie miał mniejszą szansę przeżycia
i rozmnożenia, niż jego rodzice. Jednak nawet te gorzej
przystosowane osobniki populacji będą mieć pewną szansę na
rozmnożenie a ich potomstwo może się znaleźć w zupełnie nowych
rejonach przestrzeni.

32

Strategia
(1+1)

Przestrzenią rozwiązań będzie Rn, chromosom X będzie
wektorem w Rn, a każdy gen Xi - liczbą rzeczywistą.

Przykład: X = 0.4563

45.3400 128.5000 2000.5775

9.0090

W strategii tej nie będzie par rodziców, tylko
pojedyncze osobniki rodzicielskie.

33

W każdej generacji dla chromosomu rodzicielskiego X
tworzymy jego potomka - chromosom Y - poprzez perturbację (mutację)
jego wszystkich genów:

Yi = Xi + s ·xN(0,1),i
dla i=1,2 … n

gdzie Yi , Xi to i-te geny chromosomów Y , X
,

s określa zasięg mutacji,

xN(0,1),i to realizacja zmiennej
losowej z rozkładem

normalnym (0,1) niezależnie dla każdego i.

Następnie porównajmy przystosowania X i Y, a do nowej
populacji wybieramy chromosom lepiej przystosowany.

34

Wartość s określa zasięg mutacji. Jeżeli funkcja
przystosowa-nia ma wiele maksimów, to w początkowej fazie działania
algorytmu s powinno być duże (pożądane są silne perturbacje aby
dotrzeć do obszaru przyciąganiu maksimum globalnego).

Po znalezieniu tego obszaru warto zmniejszyć zasięg
mutacji (zmiejszyć wartość s).

Dla osiągnięcia tej strategii stosuje się regułę 1/5
sukcesów.

35

Reguła 1/5
sukcesów


	Jeżeli przez k kolejnych generacji liczba mutacji
zakończo-nych sukcesem (lepszym przystosowaniem potomka niż jego
rodzica) jest większa od 1/5 liczby mutacji, to zwiększamy zasięg
mutacji przez zmianę: s ¬
c2s.

	Gdy tych sukcesów jest 1/5 to wartość s nie ulega
modyfikacji.

	W przeciwnym razie zawężamy zasięg mutacji: s
¬ c1s .



Eksperymentalnie wyznaczono wartości parametrów c1 i c2
:

c1 = 0.82 i c2 = 1 / 0.82
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Strategia
(m+l)

W tej strategii osobniki mają specjalną strukturę.
Składają się z dwóch chromosomów: pierwszy jest wektorem X w
przes-trzeni Rn, drugi jest wektorem s
=(s1,
s2 …
sn ) złożonym z wartości standardowych
odchyleń stosowanych w mutacji.

Populacja bazowa P t składa się z
m osobników. Z populacji tej losuje się
(ze zwracaniem) l osobników do
populacji T t.

Osobniki z populacji pomocniczej T t poddaje się
operacjom krzyżowania i mutacji, co daje nową populację O t.
Następnie łączy się populacje O t i P t, i do nowej populacji P t+1
wybiera się m najlepiej
przystosowanych osobników (spośród
m+l
osobników połączonych populacji O t i P t).

37

Mutacja polega na

- wylosowaniu n+1 wartości zmiennej losowej o rozkładzie
normalnym (0,1); oznaczamy je przez
xN(0,1) ,
xN(0,1),1 ,

xN(0,1),2 , …
xN(0,1),n ,

- zmodyfikowaniu chromosomu drugiego:

si` =
si · exp
(r`·xN(0,1) + r
·xN(0,1),i ) dla i=1,2 …
n,

gdzie r` i r dobrane eksperymentalnie,

- zmodyfikowaniu chromosomu pierwszego poprzez
wygenerowanie n nowych wartości zmiennej losowej

i wykorzystaniu poprawek zapisanych w chromosomie
drugim:

Xi` = Xi + si`
·xN(0,1),i dla i=1,2 …
N

38

Istota zmiany, w stosunku do strategii (1+1), polega na
zastosowaniu samoczynnej adaptacji zasięgu mutacji. W pierwszej
strategii korekta zależna jest od liczby 1/5 sukcesów. W drugiej
strategii modyfikacja jest losowa, a efekt korekty jest
konsekwencją mechanizmu selekcji premiującego lepsze osobniki (te,
które w wyniku mutacji stały się lepsze od rodziców).

39

Sposoby
krzyżowania w strategii (m+l)

1. Możemy nie wykonywać krzyżowania: osobnik potomny, to
rodzic po mutacji.

2. Możemy wymienić materiał genetyczny rodziców przez
wylosowanie punktu przecięcia dla obu chromosomów X i
s.

3. Możemy wykonać rekombinację polegającą na
uśrednie-niu: najpierw losujemy z rozkładem jednostajnym liczbę a z
przedziału (0,1), następnie uśredniamy geny chromosomów dwóch
potomków rodziców (X1, s 1),
(X2, s 2):

X`1 = a ·X1 + (1-a) ·X2

X`2 = a ·X2 + (1-a) ·X1

s `1 = a ·s
1 + (1-a) · s
2

s `2 = a ·s
2 + (1-a) · s
1

40

Strategia
(m , l)

Strategia ta ma zaradzić sytuacji, gdy w strategii
(m+l)
w danej populacji znajdzie się osobnik wyjątkowo dobrze
przystosowany do środowiska, ale o nieodpowiednich wartościach
odchyleń standardowych (zbyt dużych albo zbyt małych). Osobnik ten
nie zostanie usunięty z populacji dokąd nie zostanie znaleziony
inny, lepiej przystosowany osobnik. Do tego czasu osobnik o
nieodpowiednich wartościach odchyleń będzie powielany, a zatem te
nieodpowiednie wartości będą powielane w kolejnych
populacjach.

W nowej strategii
(m,l)
kolejna populacja bazowa powstaje z l
osobników potomnych populacji O (osobniki rodzicielskie
ulegają uśmierceniu). Zatem każdy osobnik żyje tylko jedną
generację.
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SPOSOBY REPRODUKCJI

Reprodukcja polega na wybraniu osobników z populacji
bazowej, czego wynikiem jest populacja tymczasowa - populacja
rodziców. Na rodzicach wykonuje się operacje genetyczne, co
prowadzi do populacji potomnej.

Sukcesja polega na wybraniu osobników z populacji
potomnej i starej populacji bazowej w celu utworzenia nowej
populacji bazowej.
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Reprodukcja
ruletkowa

W każdej generacji dla każdego osobnika X z populacji
bazowej P określa się prawdopodobieństwo jego reprodukcji, a więc
zmienną losową o rozkładzie:

pr = F(X) /
SYÎPF(Y)

Wygenerowaną z rozkładem jednostajnym liczbę a z
prze-działu (0,1) porównuje się z dystrybuantą rozkładu reprodukcji
Pr i kopiuje odpowiedniego osobnika do nowej
populacji:

dla a £ Pr(X1)
kopiowany jest osobnik X1

dla Pr(Xi-1) £
a £ Pr(Xi) kopiowany jest
osobnik Xi
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Zauważono, że stosunek oczekiwanej liczby kopii
osobników X i Y jest równy stosunkowi ich
przystosowań:

E(n(X)) / E(n(Y) =
F(X) /
F(Y).

Ma to poważne konsekwencje, gdyż przesunięcie funkcji
przystosowania o stałą będzie powodować zmianę wartości powyższych
ilorazów i zmianę proporcji liczby potomków w nowej populacji.
Czyli przesuwanie funkcji przystosowania będzie zmieniać siłę
nacisku selektywnego w algorytmie.
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Reprodukcja
proporcjonalna zmodyfikowana

Zmiana polega na zmodyfikowaniu funkcji przystosowania.
Znajdujemy F0 takie, że dla
wszystkich X: F0
£ F(X)

a następnie definiujemy:

F`(X)=
F(X)F-0
.

Jeżeli nie potrafimy znaleźć takiego
F0, to musimy go

oszacować od dołu. Oszacowanie może nawet okazać się
lepsze, ponieważ pod koniec działania algorytmu (gdy osobniki
niewiele różnią się przystosowaniem) wartość dokładna
F0 prowadzi do niekorzystnego
mocnego

osłabienia nacisku selektywnego.
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Schemat dynamicznej zmiany funkcji przystosowania polega
na szacowaniu stałej o jaką przesuwamy funkcję przynależ-ności
osobno dla każdej generacji t:

F`(X)=
F(X)F-t
dla t =1, 2 …

gdzie

Ft £
infXÎPt
F(X).
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