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Algoritmi Genetici si P-systems

Metode si modele bazate pe Inteligenta Artificiala

Inteligenta Artificiala:

* Retele Neuronale;

* Logica Fuzzy;

* Retele Petri. In combinare cu alte modele din IA;

« Algoritmi genetici. Calcul Evolutiv;

* Calcul Membranar sau P-Systems;

* Inteligenta de roi (albine, furnici, stol, turma, colonie, pride etc.);
« Calcul celular;

» Calcul inspirat din natura.

APIDE - 2021 2 10.10.2023



Algoritmi Genetici si P-systems

Metode si modele bazate pe Inteligenta Artificiala

Retele Neuronale
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Algoritmi Genetici si P-systems

Metode si modele bazate pe Inteligenta Artificiala

Algoritmi Genetici. Calcul Evolutiv.

Calcul evolutiv = dezvoltarea si utilizarea de tehnici de rezolvare a problemelor
inspirate de evolutia speciilor in natura.

Sursa de inspiratie: teoria evolutiei speciilor biologice =

 Populatiile evolueaza prin aparitia de noi caracteristici ale indivizilor in timpul
incrucisarii si ca efect al mutatiilor aleatoare;

* in procesul de evolutie supravietuiesc indivizii care se adapteaza cel mai bine
mediului;

Rezolvarea unei probleme =

« cautarea solutiei in spatiul tuturor solutiilor potentiale folosind o populatie de
agenti (cautatori);

- cautarea este ghidata prin intermediul unei functii care masoara gradul de
apropiere fata de solutie.
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Algoritmi Genetici si P-systems

Metode si modele bazate pe Inteligenta Artificiala

Algoritmi Genetici. Calcul Evolutiv.
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Algoritmi Genetici si P-systems

Metode si modele bazate pe Inteligenta Artificiala

Algoritmi Genetici. Calcul Evolutiv.
Proiectarea unui algoritm evolutiv

Elemente componente:

Incrucisare
Codificare <
Mutatie

Evaluare | " Selectie

Problema

APIDE - 10.2023



Algoritmi Genetici si P-systems

Metode si modele bazate pe Inteligenta Artificiala

Algoritmi Genetici. Calcul Evolutiv.

Structura unui algoritm evolutiv

Initializare populatie (aleatoare)
Evaluare populatie (calcul fitness pt fiecare element)
REPEAT

Selectie parinti

Generarea urmasilor prin incrucisare

Modificarea urmasilor prin mutatie

Evaluare urmasi

Selectie supravietuitori (vor forma populatia din noua generatie)
"UNTIL <conditie de oprire>



Algoritmi Genetici si P-systems

Metode si modele bazate pe Inteligenta Artificiala

Algoritmi Genetici. Calcul Evolutiv.
Algoritmi genetici

Codificarea elementelor populatiei

Construirea functiei fitness (functie scor, functie de adecvare)

Selectie
Incrucisare Programare Strategie
evolutiva evolutiva
Mutatie Algoritmi Programare

genetici | genetica




Algoritmi Genetici si P-systems

Metode si modele bazate pe Inteligenta Artificiala

Algoritmi Genetici. Calcul Evolutiv.

Algoritmii genetici sunt tehnici adaptive de cautare euristica, bazate pe principiile geneticii si ale
selectiei naturale, enuntate de Darwin ("supravietuieste cel care e cel mai bine adaptat"). Mecanismul
este similar procesului biologic al evolutiei. Acest proces poseda o trasatura prin care numai speciile
care se adapteaza mai bine la mediu sunt capabile sa supravietuiasca si sa evolueze peste generatii,
in timp ce acelea mai putin adaptate nu reusesc sa supravietuiasca si cu timpul dispar, ca urmare a
selectiei naturale. Probabilitatea ca specia sa supravietuiasca si sa evolueze peste generatii devine cu
atat mai mare cu cat gradul de adaptare creste, ceea ce in termeni de optimizare inseamna ca solutia
se apropie de optim.

Un algoritm genetic reprezintd o transpunere in programare a unor principil biologice.
Structura unui astfel de algoritm este descrisd prin urmatorn pasi:

Pasul 1. genereazd populatia imipiald
Pasul 2. gencreazd urmasii (offsping)
Pasul 3. aplicd mutatn genetice
Pasul 4. selecteazi o parte a populatier care paraseste sistemul
Pasul 5. repetd pasu 2, 3, 4, pind la satisfacerea unu criteriu de optimalitate {sau
de un anumit numar de ori)
APIDE - 2021 9 10.10.2023



Algoritmi Genetici si P-systems

Metode si modele bazate pe Inteligenta Artificiala

Algoritmi Genetici. Calcul Evolutiv.

FPopulatia
Acecasta este, din punct de vedere matematic, multimea solutitlor posibile ale problemei.
D¢ exemplu, pentru cazul in care se modeleazi o problema de minim (sau de maxim) pentru o

functic f:R" — R, atunci orice obiect (x.x...x_ )=R" reprezinti o solutie posibili. In
consecintd, in acest caz, orice submultime P — R reprezintd, din punctul nostru de vedere,

popufatio un algoritm genetic.

Indivizii

Populatia este formatd din indivizr; din punct de vedere matematic, indivizn sunt
elementele mulfimu 11, La rindul siu, fiecare individ este caractenzat de trasitunle sale, de
zestrea sa cromozomiald. Astfel, revenind la exemplul probleme: de optimizare, este ugsor de
observat ¢ un individ (adicd un punct din K" ) este complet determinat de coordonatele sale,
respectiv de valorile x,x,,...x_ . Desigur, fiecare coordonatd va influenta valoarea functiei care

se minimizeazi (maximizeazil.
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Algoritmi Genetici si P-systems

Metode si modele bazate pe Inteligenta Artificiala

Algoritmi Genetici. Calcul Evolutiv.

Urmasii ( gencratia noud, aoff-spring)

Aceastd notiune modeleazd un proceden de modificare (imbogdtire) a multimn 1. Putem
infelege mail bine aceastd situatic daca o comparim cu alte metode de calcul. De exemplu,
anumite metede numerice determind solutia prin intermediul unur sir de valon (definite,
eventual, iterativ) ceea ce reprezintd, de asemenca, o situatie de imbogdtire a uner mulfimi, prin
constructia, succesivi, de nol valorn. De asemenca, metodele de simulare cunose modalititn de

creare a de nol enttifl, adecvate unel anumite probleme,
Modul de generare a urmasilor depinde, intrinsec, de problema modelati, fard sa existe
un procedeu general. Astfel, pentru problema de optimizare a functiei f descrise mai sus, putem

considera ¢ca un urmag provine din aldturarea componentelor (trasaturilor cromozomiale)
preluate de la doi “parmt™. Matematic, dacd vom considera doi indivizi:
[ |5 S O .

[ TR, -y | A
atunci, printr-un proceden inspirat din mecanismul cross-over, putem imagina doi urmasi, de
forma:

BT U A LA I |

P T G R

obtinuti prin “divizarea lanfulnd cromaozomial in pozitia &



Algoritmi Genetici si P-systems

Metode si modele bazate pe Inteligenta Artificiala

Algoritmi Genetici. Calcul Evolutiv.

Mutatii genetice

Once modificare “suficient de micd” a unu “cromozom” reprezintd o mutatic geneticd.
Astfel de mutatti pot fi haotice (intamplitoare) sau pot fi urmarea unor aga-numite achiziti
genetice. Desigur, modelul cel mai adecvat de mutatie geneticd va putea 1 ales numan in functie
de problema modelata. In cazul particular al unei probleme de optimizare, cea mal potrivitd cale
de reprezentare a mutatilor genetice este constituitdi de asa numita deplasare pe directia
gradientulul. Justificarea unui astfel de procedeu se regiaseste in metodele numerice cunoscute,
de tip Mewton, In care determinarea solutier se face printr-o deplasare pe o directie care fine
cont de gradientul functiei.
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Algoritmi Genetici si P-systems

Metode si modele bazate pe Inteligenta Artificiala

Algoritmi Genetici. Calcul Evolutiv.

Selectia

Acest pas reprezintd modul in care anumifi indivizi des din sistem. Alegerea unui
procedeu de iesire din sistem tine de problema modelatd. Astfel, este cu totul natural ca pentru o
problema de optimizare, clasificarea populatiel 5 se facd in functie de valoarea corespunzitoare

a functiei obiectiv. Aceastd functie devine, necesar, o functie de performantd, prin intermediul
cdrela sc va decide 1esirea din sistem a indivizilor.

Concret, pentru o problemd de mimimizare a wner functi f, vom clasifica indivizn
crescdfor, in functie de valoarea corespunzitoare a functiel § 51 vom elimina surplusul de
populatie, rezultat ca urmare a generirii de ,urmagi - Pentru o problemd de maximizare vom
clasifica indivizn in ordinea descrescitoare a valonlor functier ohiectiv,
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Metode si modele bazate pe Inteligenta Artificiala

Algoritmi Genetici. Calcul Evolutiv.

Finalitatea
Evident, ca in orice algontm, trebuie sd existe un test de terminare a acestuia. Finalitatea

este determinatd de scopul urmant, deci nu se poate indica o strategie generald. Pentru probleme
de optimizare, asa cum am ardtat in lucrarea [2] se poate folosi un test similar cu estimarea

apasteriori a eroril, cunoscutd in probleme de calcul numeric. Astfel, dacd notim prin x,
individul cu cea mai bund performantd al generatied a #-a, atunci un test de oprire a algoritmului

poate fi de forma:

[F(x, )= f(x)|<e
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Algoritmi Genetici si P-systems

Metode si modele bazate pe Inteligenta Artificiala

Algoritmi Genetici. Calcul Evolutiv.

Consideram urmitoarea problema de optimizare:
min f{x,z, V]
Flaz,vl=(x- I]: +{y- 2) + (z- 4]:

Fopulatia. _ . .
Funcha de performanti.

Initralizarea.
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Algoritmi Genetici si P-systems

Metode si modele bazate pe Inteligenta Artificiala

Algoritmi Genetici. Calcul Evolutiv.

Mutatiile genetice. Dupd cum am mentionat, mutatile genetice joaci un rol chele in
algoritm, deoarece, aga cum am vizut in [2] de indatd ce inifiem mutapii genetice pe directia
gradientulm functier obiectiv, algoritmul este convergent. La randul sdu, gradientul poate fi
calculat folosind o formula de calcul aproximativ, pentru fiecare derivata parfiala:

of ) Flx+h,vz)=flx,yz|

ox i
of 1: flx,y+hz)= |z, ¥ 2]
ay I}
aof . flx,v.z+h)=- flx, v,z)
oz !
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Metode si modele bazate pe Inteligenta Artificiala

Algoritmi Genetici. Calcul Evolutiv.

Tehnica de programare genetici poate fi aplicati pentru determinarca solutitlor
sistemelor de ecuatn nelintare. Pentru un astfel de sistem, sens formal:

af-'l:Jrl,x: ..... x 1=10

E(x,x,x j=0
!

| (50, ) = 0

vom considera  f(x,x,,..x )= E {F[I..1':,...,.1'“}]:. iar sistemul de ecuatin dat este
l.=

echivalent cu problema de optimizare:

min (x,x,,... x|
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Metode si modele bazate pe Inteligenta Artificiala
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Algoritmi Genetici. Calcul Evolutiv.
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Algoritmi Genetici si P-systems

Metode si modele bazate pe Inteligenta Artificiala

Calcul Membranar. P-Systems.
Structural Architecture

Plasma
membrane
(<10% of all
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Algoritmi Genetici si P-systems

Metode si modele bazate pe Inteligenta Artificiala

Calcul Membranar. P-Systems.

Membrana elementara
Epiderma 4 \/

R
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Algoritmi Genetici si P-systems

Metode si modele bazate pe Inteligenta Artificiala

Calcul Membranar. P-Systems.

Epiderma

Membrana elementara
) \/

\@ T
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Algoritmi Genetici si P-systems

Metode si modele bazate pe Inteligenta Artificiala

Calcul Membranar. P-Systems.

T=(0, C, i, Wi, Wa, W3, ..., Wi, Ry, Ro, ..., Ry, 1p)
unde:
1. O este alfabetul finit s1 nevid de obiecte
2. C < O este multimea catalizatorilor
3. u este structura membranara, fomata din m membrane, notate cu 1, 2, ..., m; de unde si denumirea
de structura membranara si sistem de grad m;
4. wi, W2, Wi,..., Wy sunt cuvinte peste alfabetul O reprezentand multimea obiectelor prezente in
regiunile 1, 2, ..., m ale structurii membranare.
5.R;, R;,..., R, sunt multimi finite de reguli ale evolutiel asociate regiunilor 1, 2, ..., m ale structurii
membranare.
6. iy este fie unul dintre indicui 1, 2, ..., m s1 atunci regiunea respectiva este zona de output a

sistemului, sau fie este 0, in care caz rezultatul fiind colectat in mediul inconjurator sistemului.



Algoritmi Genetici si P-systems

Metode si modele bazate pe Inteligenta Artificiala

Calcul Membranar. P-Systems.
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Algoritmi Genetici si P-systems

Metode si modele bazate pe Inteligenta Artificiala

Swarm Intelligence.

Inteligenta ,,roi” (Swarm intelligence), numita si inteligenta colectiva sau de grup,
reprezintd o abordare a inteligentei artificiale asemenea retelelor neuronale. In
acest caz programatorii studiaza si modeleaza comportarea inteligenta la sisteme
naturale ca de exemplu inteligenta microbiana, cresterea bacteriilor, la roiurile
de albine sau coloniile de furnici, chiar daca, la nivel individual, fiecare in parte nu
e neaparat "inteligent”, ci doar urmeaza reguli simple. Se urmaresc si se
analizeaza relatii din mediul natural, cum ar fi relatia prada-pradator. in acest fel se
poate deduce modul cum functioneaza inteligenta intr-un grup de vietati sau si
sisteme, plecand de la reguli simple si ajungand la un nivel de comportament
individual. Se ajunge la realizarea si dezvoltarea unor sisteme inteligente creand
programe agent care imita comportamentul acestor sisteme naturale.
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Metode si modele bazate pe Inteligenta Artificiala

Calcul inspirat din natura.

Swarm Intelligence — comportamentul inteligent al multimilor
(inteligenta roiurilor)

= ACO - Ant Colony Optimization - Modelul coloniei de furnici

= PSO - Particle Swarm Optimization - Modelul ansamblului
de particule (sau a stolului de pasari)

= ABC - Artificial Bee Optimization — Modelul roiului de albine
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Metode si modele bazate pe Inteligenta Artificiala

Calcul inspirat din natura.

Swarm intelligence = domeniu care cuprinde tehnici inteligente
bazate pe comportamentul colectiv al unor sisteme cu auto-
organizare si fara control centralizat

Termen introdus in 1989 de Gerardo Beni si Jing Wang in
contextul sistemelor de roboti

Tehnicile din “swarm intelligence” se bazeaza pe multimi de
agenti caracterizati prin:

— Reguli simple de “functionare”
— Interactiuni locale
— Absenta unor structuri de control centralizat
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Metode si modele bazate pe Inteligenta Artificiala

Calcul inspirat din natura.

Exemple de sisteme naturale
avand astfel de caracteristici:

— Colonii de furnici
— Roiuri de albine
— Stoluri de pasari
— Bancuri de pesti

Reprezinta modele pentru
tehnici de rezolvare a unor
probleme de optimizare s
analiza a datelor




Algoritmi Genetici si P-systems

Metode si modele bazate pe Inteligenta Artificiala

Calcul inspirat din natura. Modelul coloniei de furnici

Problema comis voiajorului

Reprezentarea solutiei: (iy,i,,...,i,) permutare a multimii de indici ai
oraselor

Probabilitati de tranzitie
(furnica k trece la momentul t de la orasul i la orasul j)

([ () (w ()P
PR, 8) = 4 Ziev (i (Tu () (@u ()P

/’*” 0 / altfel

— "
Concentratia de
feromon corespunzatoare
arcului (i,l)

V(i,k) @

Lista oraselor
Factor invers proportional nevizitate inca de

cu costul arcului (i) furnica k si care
sunt GGI'IECJEI‘@ cu

Algoritmi metaeuristici - curs 7 ’
orasul |
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Algoritmi Genetici si P-systems

Metode si modele bazate pe Inteligenta Artificiala

Calcul inspirat din natura. Modelul coloniei de furnici

A

/Colonia de furnici N /7
Furnica

Cuib (furnici de acelasi tip)
Tip de miros

Intalnirea a doua furnici

Crearea unui cuib

Migrarea furnicilor intre cuiburi

i

/L oooooocC

. . . P . . i
Eliminarea unei furnici din cuib/ \\

APIDE - 2021

Proces de grupare a datelor

[ e =

Data

Cluster (clasa de date similare)
Prag de similaritate
Compararea a doua date

Initierea unui cluster

Transfer de date de la un cluster la altul

N

Eliminarea unei date dintr-un cluster /

29
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Algoritmi Genetici si P-systems

Inteligenta artificiala va sta la dezvoltarea
sistemelor pentru viiotr
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