Tema: Algoritmi genetici
Introducere
Algoritmii genetici fac parte din clasa mai generald a algoritmilor
evolutivi. Algoritmii evolutivi sunt metode de rezolvare a problemelor
bazate pe o cautare in spatiul solutiilor, in care se folosesc populatii
supuse unui proces de evolutie similar intr-o masura oarecare cu cel
intalnit in natura.

Principalele notiuni care permit analogia 1intre rezolvarea
problemelor de cautare si evolutia in naturd sunt urmatoarele:

- Populatie. O populatie este formata din indivizi care traiesc
intr-un mediu la care trebuie sa se adapteze.

- Fitness. Fiecare individ din populatie este adaptat mai mult
sau mai pufin la mediu. Fitness-ul este o masurd a gradului de
adaptare la mediu. Scopul evolutiei este ca toti indivizii sd ajunga la
un fitness cat mai bun.

- Cromozom. Este o mulfime ordonata de elmente, numite gene
ale caror valori determina caracteristicile unui individ. In genetica
pozitiile pe care se afla genele in cadrul cromozomului se numesc
loci, iar valorile pe care le pot lua se numesc alele.

- Generatie. Este o etapd in evolutia unei populatii. Daca
privim evolutia ca pe un proces iterativ in care o populatie se
transforma in alta atunci generatia este o iteratie in cadrul acestui
proces.

- Selectie. Procesul de selectie naturala are ca efect
supravietuirea indivizilor cu grad ridicat de adaptare la mediu.

- Reproducere. Este procesul prin care se trece de la o generatie
la alta. Indivizii noii generatii mostenesc caracteristici de la
precursorii lor dar pot dobandi si caracteristici noi ca urmare a unor
procese de mutasie care au un caracter aleator. In cazul in care in
procesul de reproducere intervin cel putin doi pirinti caracteristicile
mostenite ale urmasului se obtin prin combinarea caracteristicilor
parintilor.

1 Structura generala a unui algoritm genetic
Algoritmii genetici sunt procese iterative prin care o populatie
initializatd aleator este transformatd succesiv prin selectie,
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incrucisare i mutatie pana la atingerea unui numar anumit de iteragii
sau pana la indeplinirea unui alt criteriu de oprire.

Exista un numar foarte mare de variante de algoritmi genetici
apar elemente particulare in cadrul algoritmului. Cu toate acestea,
majoritatea algoritmilor genetici se pot incadra in urmatoarea
structura generald, unde P(t)= (x1(t), x2(t),..., xm(t)) reprezinta
populatia corespunzatoare generatiei t iar f(xi) reprezinta gradul de
adaptare la mediu al elementului xi:

genetic algoritm (P(t))

1: Initializare: P(0)= (x1(0), ..., xm(0)),t=0

2: repeat

3: evaluarea populatiei curente: calcul f(xi(t)) pentru i =1, 2,
ey m

4:  selectia parintilor: P(t)—P!

5: generarea urmasilor prin incrucisare: P1—P?

6: modificarea urmasilor prin mutatie: P>—P®

7. evaluarea populatiei de urmagi: calcularea valorilor lui f
pentru elementele lui P

8: selectia supravietuitorilor. {P(t), P®} —P(t + 1)

9: incrementarea contorului de generatii:t=t+1

10: until t < tmax

La proiectarea unui algoritm genetic trebuie sa se stabileasca:

- Modul de codificare. Se specifica modul in care fiecarei
configuratii din spatiul de cautare 1 se asociazd un cromozom.

- Functia de adaptare. Se construieste functia care exprima
gradul de adaptare la mediu pornind de la restrictiile si functia scop a
problemei.

- Modul de initializare §i dimensiunea populatiei. Se pot utiliza
populatii de dimensiune fixa sau de dimensiune variabila. De cele mai
multe ori populatia se initializeaza cu elemente aleatoare din spatiul
de cautare.

- Mecanismul de selectie a parintilor si a supravietuitorilor.

- Mecanismul de combinare a parintilor pentru a genera
urmasi.

- Mecanismul de mutatie prin care se asigura modificarea
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cromozomilor generati.
- Criteriul de oprire. Atunci cand nu se cunoaste un criteriu
specific problemei se opteaza pentru un numar maxim de iteratii.

1.1 Codificarea cromozomilor

Codificarea spatiului de cautare este una dintre cele mai
importante etape in proiectarea unui algoritm genetic deoarece
determind modul in care se va desfasura procesul evolutiv. Aceasta
etapa se refera la urmatoarele aspecte:

- structuri de date folosite;

- regula de codificare;

- regula de decodificare.

Structuri de date. In algoritmii genetici cromozomii sunt
reprezentati prin structuri liniare cu numar fix de elemente (tablouri)
cel mai des folosite sau cu numar variabil de elemente (liste
inlantuite).

Reguli de codificare. Modul in care sunt codificati cromozomii
depinde de problema concretd. Existd urmadtoarele variante de
codificare:

- Codificare binara. Varianta clasica de codificare a
cromozomilor. Intr-o astfel de codificare cromozomii sunt vectori cu
elementele din multimea {0, 1} iar spatiul de cautare este S{0, 1}",
cu n gene (numarul de gene este corelat cu dimensiunea problemei).
Codificarea binard este utilizatd in problemele de optimizare
combinatoriald in care configuratiile pot fi specificate ca vectori
binari.

- Codificarea reala. Este adecvata pentru problemele de
optimizare pe domenii continue. In acest caz cromozomii sunt niste
vectori cu elemente reale, fiind chiar elementele domeniului de
definitie al functiei scop. Avantajul codificarii reale este faptul ca este
naturald §i nu necesitd proceduri speciale de codificare si
decodificare.

- Caodificarea specifica.Fiecare cromozom este reprezentat sub
forma unei permutari:

| Cromozomul A [ 1534634892 |




| CromozomulB [ 92433615438 |

Aceasta metodda de codificare se foloseste in cazul problemei
voiajorului comercial. O permutare reprezintd ordinea in care
voiajorul comercial viziteaza orasele.
Reguli de decodificare. Decodificarea asigura pregatirea evaluarii
configuratiei. Ea este necesard doar pentru codificarea binara si
pentru codificarea specifica.

1.2 Populatia initiala

Populatia initiald este o mulfime de cromozomi care trebuie sa fie
suficient de mare pentru a se putea realiza un numar suficient de
combinatii Intre cromozomii componenti, dar nu prea mare, deoarece
aceasta poate incetini algoritmul. De obicei populatia initiald este
una aleatoare, dar pentru 0 mai buna performantda, o parte din
cromozomi pot fi generati prin metode euristice. In acest mod s-ar
putea ajunge la solutie mai repede.

Functia de adecvare (fitness-ul)

Fitness-ul unui cromozom este speranta lui de viata sau gradul de
adaptare la mediu. Scopul este de a obtime cromozomi cu fitnnes cat
mai mare sau cat mai mic, adica un fitness la extrema. Fitness-ul este
exprimat de o functie ce urmeaza a fi optimizatd minimizata sau
maximizata.

Selectia cromozomilor

Cromozomii sunt selectati din populatie pentru a fi parinti intr-0
incrucisare.

Existda mai multe metode de selectie, printre care:

1. Selectie aleatoare. Doi parinti sunt alesi aleator din populatie.
Aceasta se face generand doud numere aleatoare intre 1 si
dimensiunea populatiei.

2. Selectie cu ajutorul ruletei. Parintii sunt selectati in
conformitate cu fitness-ul lor. Cu cat sunt mai buni, cu atat sansa lor
de a fi alesi este mai mare. Ne imaginam o ruletd in care sunt dispusi
toti cromozomii din populatie. Fiecarui cromozom i corespunde un
sector al ruletei, direct proportional, ca marime, cu fitness-ul
cromozomului respectiv. In acest fel cromozomii cu fitness mare au

4



atasate sectoare mai mari, iar cei cu fitness mic au atasate sectoare
mai mici. La aruncarea bilei pe ruleta existd mai multe sanse de
alegere pentru cromozomii cu fitness mai mare.

Simularea rotii de ruleta se face in felul urmator:

- Se calculeaza suma tuturor fitness-urilor cromozomilor (S).

- Se genereaza un numar aleator r intre 1 si S.

- Se parcurge populatia si se calculeaza suma fitness-urilor
cromozomilor pana ajungem la valoarea r. Acel cromozom il alegem.

3. Selectie aranjata (Selectie pe baza rangurilor). Se ordoneaza
crescator valorile functiei de adecvare pentru toti cromozomii. Se
renumeroteaza cu numere intregi din intervalul [1, ..., dimensiunea
populatiei]. Cromozomul cu fitness-ul cel mai mic are numarul letc.,
iar cel mai mare are numarul egal cu dimensiunea populatiei. Aceste
numere sunt considerate fitness-uri si pe ele se aplica selectia
proportionald. Se observa cd cromozomii cu fitness mai mare au la
fel cele mai mari sanse de a fi alesi, dar de data aceasta nu mai sunt
asa de mari in comparatie cu sansele celorlalti.

4. Selectie de tip turneu. Se selecteaza uniform aleator cate k
cromozomi din populatie iar dintre acestea se alege cel care are cea
mai mare valoare pentru functia de adecvare. Cel mai frecvent se
utilizeaza k=2.

5. Seletie prin trunchiere. Se foloseste atunci cand dintr-0
populatie sau o reuniune de populatii se cere selectarea unei
subpopulatii. Sunt selectate atitea elemente cate sunt necesare pentru
a completa subpopulatia in ordinea descrescatoare a valorii functiei
de adecvare.

6. Elitism. Prin elitism se intelege supravietuirea celui mai bun
dintre elementele generate pand la un moment dat. Nu toate variantele
de selectie satisfac aceasta proprietate. De exemplu, selectia prin
trunchiere este elitista, insa cea de tip turneu nu este elitista. O metoda
de selectie poate fi transformata in una elitista prin amplasarea
explicitd a celui mai bun element al populatiei curente in populatia
corespunzatoare generatiei urmatoare.



incrucisarea (crossover)

Incrucisarea va depinde de tipul de codificare a cromozomilor
si de particularititile problemei pe care o rezolvim. Vom analiza
citeva metode de Incrucisari:

- Incrucisare intr-un singur punct. Se alege un punct de
incrucisare. Din primul parinte se copie prima secventd, din al doilea
parinte a doua secventa in raport cu punctul de incrucisare.
101001011 + 110111111 = 101001111
- Incrucisare in doud sau mai multe punct. Sunt alese mai multe
puncte de incrucisare. Secventele dintre cele puncte alese sunt luate
alternativ, din primul parinte apoi din al doilea s.a.m.d.
101001011 + 110111111 = 101111011
- Incrucisare uniforma. Bitii sunt copiati aleator din primul si al
doilea parinte.
101001011 + 110111111 = 101111011
- Incrucisare aritmeticd. Pentru crearea de noi urmati putem folosi
operatiile precum si functii aritmetice (and, or, not etc)
101001011 + 110111111 = 100001011 (and)
Mutatia

Asigura alterarea valorii unor gene pentru a evita situatiile in care
0 anumita gena nu apare in populatie fiindca nu a fost generata de la
inceput. In acest fel se asigura diversitatea populatiei. Prin mu- tatie
se evitd caderea solutiilor problemei intr-un optim local. De regula
aceastd operatie se efectuiaza de nu prea multe ori, cu o probabilitate
de circa 0,5%. In dependentd de codificarea cromo- zomilor avem
diferite metode de mutatie.

Codificarea binara
Inversarea bitilor Bitii selectati sunt inversati 1<-0.
110010011—111010011
Interschimbarea bitilor Bitii selectati isi schimba valorile intre ei.
110010011—111010011

Codificarea sub forma de permutare
Transpozitie Asemanator interschimbdrii bitilor de la codificarea
binara. Se efectuiaza o transpozitie asupra permutdrii respective.
(123467895)—(129467835)

Codificarea sub forma de valori



Se adauga sau se scade un numar mic la valorile selectate.
(4.635.322.89 3.419.67)—( 4.855.32 2.89 3.63 9.67)
Criteriul de oprire

Algoritmii genetici se termind de obicei, dupd ce s-au creat un
numir predefinit de populatii noi. In alte cazuri se poate determina
dac solutia s-a imbunitatit de la o populatie la alta. In caz afirmativ
se continua cu crearea de noi populatii, iar in caz negative se afiseaza
cel mai bun cromozom din populatia curenta.

intrebiri de control:

1. De unde este inspirata ideea algoritmilor genetici? Cu ce
notiuni se lucreaza?

2. Ce tip de probleme putem rezolva cu acesti algoritmi?

3. Descrieti structura generala a unui algoritm genetic?

4. Ce este asemanator si diferit de tehnica greedy?

5. Care sunt conditiile de oprire a unui algoritm genetic?



