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Ce este calculul evolutiv?

Calculul evolutiv reprezinta un domeniu de cercetare al
Informaticii.
Dupa cum sugereaza si numele, sunt implicate calcule,
insa domeniul este inspirat din procesul evolutiei naturale.

Algoritmii care apar in acest domeniu se numesc

algoritmi evolutivi si ei includ subdomenii precum:
programarea evolutiva
strategii evolutive
algoritmi genetici

programare genetica
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Ce urmarim astazi?

Concepte de baza ale calculului evolutiv:

Componentele unui algoritm evolutiv
Aplicatii pe probleme concrete
Problema damelor

Optimizarea unei functii
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Metatora evolutiva

Puterea evolutiei in natura este evidenta, deci este normal ca
evolutia naturala sa fie o sursa de inspiratie pentru cercetatori.

Metafora fundamentala a calculului evolutiv leaga evolutia naturala
de un anumit tip de rezolvare de probleme, incercare-si-eroare.

Evolutia naturala poate fi descrisa astfel:

Intr-un mediu se gaseste o populatie de indivizi care se lupta
pentru supraviefuire si are capacitatea de a se reproduce.
Performanta acestor indivizi este strans legata de felul in care
indivizii se adapteaza la mediul inconjurator si de modul in care
indivizii reusesc sa isi atinga scopuirile.

Performanta fiecarui individ influenteaza in mod direct sansa lui

de a se multiplica si de a supravietui. Q? 143,: ?‘méhi t‘..
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Metatora evolutiva 2

Intr-o astfel de vedere macroscopica a evolutiei, un rol cheie este
jucat de selectie.

Avand un mediu care poate contine doar un numar redus de
indivizi dotati cu instinctul primar al reproducerii, selectia este
un factor inerent in cazul in care se doreste ca marimea
populatiei sa nu creasca exponential.

Selectia naturala ii favorizeaza, ca si in natura, pe indivizii care

- se lupta cel mai bine pentru resurse, altfel spus pe cei care se
adapteaza cel mai bine la mediu.

<) Este ceea ce se numeste

)
&\

DA
//f\‘.’))\ supravietuirea celor mai puternici.
=
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Analogia intre contextul rezolvarii de probleme de tip incercare-
si-eroare si evolutia naturala se face in felul urmator:

Metatora evolutiva 3

Mediul in care se afla indivizii se identifica cu problema de
rezolvat

Indivizii sunt potentiale solutii ale problemei

Masura de performanta va contoriza in acest caz cat de
buna calitativ este solutia curenta in rezolvarea problemei.

Solutii potentiale sunt initial generate iar cele care sunt mai
bune calitativ au cele mai mari sanse sa fie pastrate si sa
participe la procesul de recombinare.

6/49



Caizlj] . _
:,M!m Inteligenta Artificiala
Stogzr)

Metatora evolutiva 4

EVOLUTIE REZOLVAREA DE PROBLEME

Medil <—) Problema
Individ <) Solutie candidat

Performanta <) Calitatea

Performanta influen{eaza sansele de reproducere si supravietuire

Calitatea influenteaza sansele de a forma noi solutii
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|deile principale (0

O populatie cu indivizi exista intr-un mediu cu resurse limitate.

Competitia pentru aceste resurse face ca selectia sa ii avantajeze
pe indivizii mai buni care s-au adaptat mai bine la mediu.

Acesti indivizi actioneaza ca parinti ai generatiei de noi indivizi
obtinuti prin recombinare si mutatie.

Noii indivizi sunt evaluati si lupta pentru supravietuire cu
generatia anterioara (posibil chiar cu parintii lor).

Selectia naturala face ca performanta populatiei sa creasca odata
——  CU trecerea timpului.

Operatorii de variatie (mutatia si recombinarea) creeaza
diversitatea necesara in populatii si aduc noutate.

Selectia reduce diversitatea si actioneaza ca o forta care duce la

cresterea calitatii.
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Cautarea singulara vs. Cautarea din
cadrul algoritmilor evolutivi

Cautarea singulara (hill climbing, simulated annealing)
foloseste o singura solutie care sufera transformari.

Dezavantaj: se blocheaza des in maxime (optime) locale.

Algoritmii evolutivi folosesc multe solutii care evolueaza
(sufera transformari) simultan — figura dreapta.

@
Spatiul solutiilor Spatiul solutiilor
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Ce urmarim astazi?

Concepte de baza ale calculului evolutiv:

Aplicatii pe probleme concrete

Problema damelor

Optimizarea unei functii
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Schema unui algoritm evolutiv

Initializare si
evaluare
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Schema unui algoritm evolutiv

ﬁSe initializeaza populatia cu indivizi generat; aleatorw
2. Se evalueaza fiecare individ,

3. Cat timp (conditia de terminare nu este satisfacuta)

executa

3.1 Se selecteaza parintii;

3.2 Se recombina perechi de parintj;

3.3 Se aplica mutatia asupra descendentilor obtinufi
— dupa recombinare;

3.4 Se evalueaza fiecare descendent;

3.5 Se selecteaza indivizii care vor forma urmatoarea

generatie;
4. Sfarsit cat timp
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Componentele unui algoritm evolutiv

Populatia
Selectia parintilo
Operatorii variationali
Recombinarea
Mutatia

Inifializarea si terminarea
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Reprezentarea

Solutiile candidat ale problemei de rezolvat trebuie
reprezentate (codificate) sub forma de indivizi
(cromozomi).

Fiecare cromozom contine gene.

Orice element din spatiul solutiilor trebuie sa aiba
corespondent in spatiul cromozomilor si invers.

— Pentru fiecare problema trebuie aleasa o reprezentare
cat mai potrivita.
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Reprezentarea pentru problema damelor

o
o
| | o

Potentiala solutie: )

o configuratie a celor )

8 dame [

o
T o

Reprezentare: I Codificare

0 permutare a primelor
8 cifre. 311/8(2|5]|7]46
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Problema comis voiajorulul

Problema:
Se dau n orase

Sa se gaseasca un tur
complet de lungime minimala

Reprezentare:
Etichetam orasele 1, 2, ..., n
Un tur complet este o
- permutare (pt. n =4: [1,2,3,4],
[3,4,2,1])

Spatiul de cautare este imens:
pentru 30 de orase sunt 30! ~ 103
tururi posibile!
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Reprezentarea binara pentru
problema rucsacului

Capacitate rucsac: 30
10 obiecte: 4, 3,9, 17, 8, 15, 6, 20, 13, 7

O solutie candidat contine 10 poazitii:

Fiecare valoare precizeaza daca obiectul este adaugat
sau nu in rucsac.
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Reprezentare pentru optimizarea unei functi
(gasirea maximului pe un interval)

Imaginati-va ca va dau z = f(x) puncte in plus la examen.
f(x) = x - sin(10m - X)
Gasiti-l pe x in intervalul [-1, 2] astfel incat z sa fie cat mai
mare (ca sa castigati cat mai multe puncte)!
Altfel spus, gasiti x, din [-1, 2] cu proprietatea ca
f(xy) 2 f(X), pentru orice x din [-1, 2]

In acest caz, spatiul solutiilor se poate identifica cu spatiul
cromozomilor.
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Reprezentarea functiel

f(x) = x - sin(10x - X),
pe intervalul [-1, 2].

o4
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Componentele unui algoritm evolutiv

Recombinarea
Mutatia

Inifializarea si terminarea
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Functia obiectiv

Inainte de a defini functia de performanta, trebuie stabilit
obiectivul problemeil, care este sarcina care trebuie
indeplinita. Este vorba de gasirea functiei obiectiv.

In cazul problemei comis-voiajorului, obiectivul se refera
la minimizarea drumului pe care il parcurge comis-
voiajorul prin vizitarea fiecarui oras o singura data cu
intoarcere in orasul de pornire.

Pentru problema damelor, obiectivul este de a aseza
cele 8 dame intr-o configuratie astfel incat sa nu se
atace reciproc.
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Functia de evaluare (performanta)

Rolul functiei de performanta (sau de evaluare, ori de calitate)
este de a masura cat de bine se adapteaza indivizii la mediu.

Pentru unele probleme poate fi aceeasi cu functia obiectiv (de
exemplu, in optimizarea de funciii).

Functia de evaluare atribuie fiecarui individ o valoare (de obicei,
reala) care reprezinta cat de bun (de performant) este cromozomul
respectiv.

— Se doreste maximizarea performantei indivizilor, ceea ce duce de
obicei la dorinta de a maximiza valorile functiei de performanta (nu
in tot timpul este cazul insa, vezi functia de performanta la
problema damelor).
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Funcfia de performanta pentru
problema damelor

Penalizarea unei dame
este proportionala cu
numarul de dame pe care
le ataca.

Penalizarea unei
configuratii este data de
suma penalizarilor pentru
fiecare dama.

Scopul => de a minimiza
numarul total de penalizari!

18 . 14
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14 . 18
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W
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Evaluarea pentru problema

rucsaculul

Inteligenta Artificiala

Capacitate rucsac: 30

10 ohiecte: 4, 3, 9, 17, 8, 15, 6, 20, 13, 7

O solutie candidat contine 10 poazitii:

15

20

13

Evaluarea ar putea fi

30— (3+8+6+7)|=6
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Componentele unui algoritm evolutiv
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Reprezentarea

valuarea

Populatia

Recombinare
Mutatia

Inifializarea si terminarea
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Populatia

Populatia consta dintr-o mulfime de indivizi care nu sunt
neaparat toti diferifi intre ei.
Marimea populatiei reprezinta numarul de indivizi pe
care ii confine populatia.

De obicel acest numar este constant.

Operatorii de selectie iau in considerare intreaga
populatie de la generatia curenta.

Populatia este cea care evolueaza de-a lungul
generatiilor, nu indivizii in particular.
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Componentele unui algoritm evolutiv

Reprezentarea

Evaluarea

Recombinar®
Mutatia

Inifializarea si terminarea
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Selectia

Procesul de selectie apare de doua ori in cursul unei
parcurgeri a ciclului cat timp a algoritmului evolutiv
prezentat anterior.

Selectia pentru reproducere (selectia parintilor), cand
sunt alesi parintii generatiei urmatoare.

Selectia pentru inlocuire (selectia pentru supravietuire),
care apare cand indivizii care vor forma populatia din
—_urmatoarea generatie sunt alesi dintre descendentii
obtinuti si indivizii din populatia curenta.

Modul in care creste calitatea generala a solutiilor depinde
de ambele tipuri de selectie.
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Selectia pentru reproducere

Selectia pentru reproducere are rolul de a alege, in functie
de calitatea indivizilor din populatia curenta, care sunt cei

considerati pentru a se aplica operatori de variatie asupra
lor in vederea obf{inerii de noi solutii candidat.

Selectia pentru reproducere este probabilista

Indivizii foarte performanti au sanse bune de a fi selectati
pentru reproducere

indivizii cu valori mici pentru functia de performanta au sanse
mici sa devina parinti.
Natura probabilista a selectiei este cea care face cautarea

sa scape de optimele locale. 20149
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Selectia turnir

Se selecteaza in mod aleatoriu k indivizi si sunt evaluati.

Cel mai bun dintre acestia este selectat ca si parinte pentru
populatia din generatia urmatoare.

Algoritmul de mai jos selecteaza N parinti din generatia curenta.

iz N

Cat timp i < N executa

Selecteaza k indivizi in mod aleatoriu din intreaga populatie
Selecteaza-| pe cel mai performant individ s din cei k
parinti[i] =s

I=1+1

\Sférgit cat timp /
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Selectia pentru supravietuire

Selectia pentru supravietuire decide care indivizi din
populatia curenta impreuna cu descendentii obtinuti
sunt opriti pentru a forma populatia generatiei
urmatoare.

Cum numarul de indivizi din populatie este de obicei
constant, selectia pentru supraviefuire intervine cu
scopul de a pastra aceeasi marime a populatiei.

De obicei decizia depinde si in acest caz de
performanta indivizilor, cei mai buni fiind favorizatfj.
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Componentele unui algoritm evolutiv

Reprezentarea
Evaluarea

Populatia

w
Taya,
N

Operatorii variationa

Recombinarea
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Operatorn de variatie

Operatorul de selectie are rolul de a concentra cautarea
pe regiunile cele mai promitatoare din spatiul de cautare.

Rolul operatorilor de variatie este de a crea noi solutji
candidat din cele vechi, de a mari diversitatea populafiei.

Operatorii de variatie sunt dependenti de reprezentarea

utilizata, astfel ca pentru reprezentari diferite trebuie

_ definiti operatori specifici.

In functie de aritate, operatorii de variatie sunt impartiti in:
Aritate = 1 => Mutatie

Aritatea > 1 => Recombinare
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Mutatia

Actioneaza asupra unui individ si produce un altul.

Dupa ce se aplica asupra unui individ, rezultatul
(descendent) contine mici modificari fata de individul
initial.

Operatorul face ca toate valorile unei gene sa fie
disponibile pentru procesul de cautare.

— Genele ale caror valori sunt considerate pentru a fi
schimbate sunt alese printr-o maniera probabilista.

Un parametru al algoritmului evolutiv este dat de
probabilitatea de mutatie.
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Cum se aplica mutatia

Presupunem ca avem probabilitatea de mutatie p,, = 0.3.

Notam marimea populatiei cu N.

/Pentru | = 1 pana la N executa \

Pentru | = 1 pana la numarul de gene ale cromozomului executa
g = numar aleatoriu n intervalul [0, 1];

Daca g < p,,, atunci

Aplica mutatia pentru gena | a
individului |
Sfarsit daca
Sfarsit pentru

Q‘érgit pentru //
5/49
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Mutatia pentru problema damelor si
pentru comis-voiajor

SIGEE]

O mica variatie intr-o permutare:

Se aleg doua valori in mod aleatoriu (5 si 7 Tn imaginea din
stanga).

Pozitiile celor doua valori sunt interschimbate.
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Mutatia pentru problema
rucsaculul

Pentru pozitia considerate a fi modificata, valoarea se
transformadiniin 1 -1

0100-01001
0100-01001
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Mutatia pentru reprezentarea reala

In cazul optimizarii unei functii, de exemplu, avem un
individ X = (X, X, ..., Xp), unde Xx; € [a;, by].
Se poate obfine un individ X" = (x7, X%, ..., X};), unde X;
este ales in mod aleatoriu in intervalul [a;, b].
Exemplu:

X =(0.4, 0.7, 0.3, 0.9) cu toate genele din [0, 1].

Daca gena a doua sufera mutatie, individul ar putea deveni
X’=(0.4,0.1, 0.3, 0.9).
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Recombinarea

Recombinarea sau incrucisarea implica doi sau mai mulii indivizi
(parinti) alesi cu o anumita probabilitate de incrucisare in
scopul de a genera unul, doi sau mai multi indivizi prin
combinarea genelor parintilor.

Recombinarea reprezinta un operator stochastic de vreme ce
alegeri precum ce parti sa fie mostenite de la un parinte si ce
parii de la alt parinte sau modul in care pariile acestea sunt
combinate sunt facute in mod aleatoriu.

Prin Tmpreunarea a doi indivizi cu caracteristici diferite, este
obtinut un descendent (sau doi) care combina aceste
caracteristici.
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~ Recombinarea pentru problema
damelor si pentru comis-volajor

Combinarea a doua permutari in doua noi permutari:

Se alege in mod aleatoriu un punct de incrucisare (linia
verticala)
Se copiaza primele doua parii in cel doi descendent;
A doua parte se completeaza prin inserarea de valori de la
celalalt parinte:

In ordinea in care apar acolo

Incepand cu punctul de dupa taietura

Sarind valorile care se gasesc deja in descendent

412(8|7|6

8|7|6

8/7/6]5]4|3|2]|1
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Recombinarea pentru problema
rucsaculul

Combinarea a doua permutari in doua noi permutari:

Se alege in mod aleatoriu un punct de incrucisare/taietura
(linia verticala)

Se copiaza primele doua parti in cei doi descendent;

A doua parte se completeaza prin inserarea de valori de la
celalalt parinte:
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Recombinarea pentru reprezentarea
reala
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Discreta
Fiecare gena vine de la unul din parinti cu probabilitate
egala

Intermediara
Exploateaza ideea de a crea descendenti intre parinti

—aXxi+t+(1l-ay, undea:0<a <1.

—_— Parametrul o poate fi

Constant

Variabil (sa depinda de varsta populatiei)

Ales aleatoriu de fiecare data.
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Recombinarea pentru reprezentarea
reala

Parintii: (X,...,X,) Si (Y1,.--,Y,)
Se alege un numar k aleatoriu

Descendentul este (X4, ..., X1, &y, + (1 - @) X, ..., X))

Invers pentru celalalt descendent.

La exemplul de mai jos, pentru oo = 0.5...

0.1

0.2

0.3

04

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0.1

0.2

03

0.4

0.5

0.6

0.7

0.5

0.9

0.3

0.2

0.3

0.2

0.3

0.2

0.3

0.2

0.3

03

0.2

0.3

0.2

03

0.2

0.3

0.5

0.3
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Recombinarea cea mai folosita pentru
reprezentarea reala

Parintii: (X,...,x,) Si (Y1,.--,V,)

Fiecare gena x’, se calculeaza dupa formula
Xy = ayit (1 - a) %

Invers pentru celalalt descendent.

La exemplul de mai jos, pentru oo = 0.5...

I 0-1

0.2/0.3/04|0.5/0.6/0.7|0.8/0.9 0.2/0.2|03/0.304

04

0.5

0.5

06

0.3

0.203|020.30.203|0.20.3 0.20.2/030.3 04

04

0.5

0.5

0.6
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Componentele unui algoritm evolutiv

Reprezentarea
Evaluarea
Populatia
Selectia parintilor

Operatorii variationali

Recombinarea

nifializarea si terminarea
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Initializarea s1 conditia de terminare

De obicel initializarea se face in mod aleatoriu.
In populatia initiald se pot include si solutii existente.
Conditia de terminare se verifica la fiecare generatie
Atingerea unei anumite performante
Ajungerea la un anumit numar maxim de generatii

Ajungerea la un nivel foarte mic de diversitate n
populatie

Atingerea unui anumit numar de generatii fara sa se
mai fi castigat performanta.
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Comportamentul tipic al unui algoritm

evolutiv

Situatii Tn optimizarea unei functii de o singura variabila

=

Faza de inceput:

Distributia populatiei este gvasi-
aleatoare

Faza de mijloc:
Populatia aranjata in jurul / pe
dealuri

Faza de final.

Populatia este concentrata pe
dealurile Tnalte
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Cat sa dureze o rulare?

Progresin a
doua jumatate i

Progres in prima X
jumatate

Cel mai performant individ

\.; >
Timp (numarul de generatii)
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Recapitulare

Algoritmii evolutivi sunt inspirati din modul in care au
evoluat lucrurile in natura.

Folosesc multimi de potentiale solutii pe care le evolueaza
de-a lungul mai multor generatii.

Operatorul de selectie este cel care face ca performanta

medie a populatiei sa creasca o data cu trecerea
generatiilor.

Pentru introducerea de noi solutii sunt folositi operatori de
variatie precum mutatia si recombinarea.
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