Algoritmi metaeuristici.

Lab 3: Implementarea algoritmilor evolutivi:
- Optimizare combinatoriala (algoritmi genetici)
- Optimizare continua (strategii evolutive)

1. Etapele implementarii unui algoritm genetic.

Implementarea unui algoritm genetic presupune definirea urmatoarelor componente (module sau
functii):

e [nitializare populatie: elementele populatiei se initializeaza aleator in domeniul de
definitie al problemei. In cazul algoritmilor genetici acesta este de regula {0,1}"

e Evaluare populatie: calculul valorii fitness-ului (scorul sau functia obiectiv) pentru
fiecare element al populatiei (depinde direct de problema de rezolvat)

o Selectie parinti: din populatia curentd se selecteazi o multime de parinti care vor
participa la construirea de noi elemente prin incrucisare. in general se foloseste un
algoritm de selectie care implica decizii aleatoare:

0 Selectie proportionala (probabilitatea de selectie este direct proportionald cu
valoarea functiei scor - scopul algoritmului este de a maximiza valoarea
scorului)

0 Selectie bazata pe ranguri (probabilitatea de selectie este direct proportionald cu
rangul elementului - populatia este ordonata crescator dupa valoarea scorului)

0 Selectie de tip turneu (se selecteaza uniform aleator un esantion si din acesta se
alege cel mai bun element)

e [ncrucisare:

0 Cu un punct de taietura

0 Cu doud puncte de tdietura

0 Uniforma

o Mutatie:

0 La nivel de cromozom (se selecteaza aleator, cu o probabilitate de mutatie data,
un element al populatiei si in cadrul acestuia se complementeaza o pozitie —
aleasa aleator)

0 La nivelul intregii populatii (pentru fiecare dintre pozitiile fiecarui element al
populatiei se decide aleator, pe baza probabilititii de mutatie daca se
complementeaza sau nu)

o Alegerea mecanismului de selectie a supravietuitorilor. Din populatia reunita a parintilor
si copiilor se poate construi populatia corespunzatoare noii generatii prin:

0 Selectie de tip turneu: se selecteaza aleator cate doud sau mai multe elemente din
populatia reunita si se transfera In noua populatie cel de cost mai mic (scor mai
mare)

0 Selectie locala: din multimea celor 4 elemente implicate in incrucisare si mutatie
se aleg cele mai bune doua elemente

0 Selectie prin trunchiere: se aleg cele mai bune m elemente din populatia reunita
a parintilor si copiilor (m e dimensiunea populatiei)

Alegerea parametrilor de control. Principalii parametri de control sunt:

0 Dimensiunea populatiei (m); se alege corelat cu dimensiunea problemei (numérul
de variabile ale functiei obiectiv)



0 Probabilitatea de mutatie (pm); se aleg valori mici, pm<=0.1, uneori correlate cu
caracteristicile populatiei sau ale problemei (de exemplu pm=1/m sau pm=1/n,
m fiind dimensiunea populatie, iar n fiind numarul de variabile)

0 Probabilitatea de incrucisare (pc); se aleg valori relativ mari (pc>0.8)

o Stabilirea criteriului de oprire. Criteriul de oprire se poate referi la numarul de iteratii
parcurse, la valoarea atinsa de functia de optimizat sau la alte caracteristici ale populatiei
(variabilitatea populatiei a scazut sub un anumit prag)

Aplicatie 1. Problema ONEMAX
Se cauta sirul binar (X, X»,..., X,) care maximizeaza x;+x,+...+X,.
Indicatie: vezi functia onemaxGA.sci

Exerecitii :

1. Analizati influenta numarului de elemente din populatie si a probabilitatii de mutatie asupra
calitatii solutiei si a numarului de generatii necesar pentru a obtine solutia optima

2. Rezolvati aceeasi problema utilizadnd functia optim_ga din Scilab.

Aplicatie 2. Problema rucsacului

Se considera un set de obiecte (caracterizate prin greutati specificate prin w si valori specificate
prin v) si un rucsac de capacitate C. Se cautd sirul binar (x;, Xp,..., X,) care:
e satisface restrictia: w, *x;+w,*x,+...+ w,* x,<=C (suma greutatilor obiectelor selectate
nu depéseste capacitatea rucsacului)
e maximizeaza functia: v *x;+v,*x,+...+ v,* x, (suma valorilor obiectelor selectate este
maxima)

Indicatie: se foloseste codificare binara (elementul x; este 1 dacé obiectul i este selectat si 0 in
caz contrar) si se include restrictia in functia obiectiv prin tehnica penalizarii. Aceasta inseamna
ca functia scor (care trebuie mazimizata) este:

f(x1,X2,..., Xn)= VIFXHV¥x0+.. + vi* X, dacd wixtwo*x+...+ w* x,<=C (restrictia este
satisfacuta)

f(x1,X2,..., Xp)=lambda *( vi*x,+v,*x,+...+ v,* x, )H(1-lambda)* (C- (W *x;+wr*xo+...+ w,* X,
)) dacd wi*x+wr*xo+.. .+ W, * X, >C  (restrictia este incalcata)

Obs. Parametrul lambda ia valori in (0,1) si controleazd importanta celor doud componente:
maximizarea scorului respectiv satisfacerea restrictiei (cu cat alfa este mai mic cu atat este
consideratd mai importanta satisfacerea restrictiei).

Exemplu de implementare: knapsack.sci
Exercitii :

1. Analizati influenta coeficientului utilizat la includerea termenului de penalizare in functia
obiectiv (lambda) asupra calitatii solutiei. Valori mici ale lui lambda favorizeaza



indeplinirea restrictiei pe cand valori mari favorizeaza maximizarea valorii obiectelor
selectate

Sa se implementeze varianta de selectie in care nu se combina valoarea functiei obiectiv
cu gradul de violare a restrictiei ci se utilizeaza regula de comparare a solutiilor candidat
pentru problemele de optimizare cu restrictii (vezi varianta de la Lab 2 — implementare
Tabu Search).

Aplicatie 3. Rezolvarea problemei comis-voiajorului folosind un algoritm genetic (GA).
Elementele specifice ale unui algoritm genetic utilizat pentru rezolvarea problemei comis-
voiajorului sunt:

Fiecare element din populatie este o permutare de ordin n (n fiind numarul nodurilor)
Populatia initiala poate fi construitd folosind permutdri aleatoare (similar cu
implementarea de la Simulated Annealing — Lab 2)

Operatorul de incrucisare trebuie sa asigure faptul ca prin combinarea a doud permutari
se obtin tot permutari (vectori cu componente distincte). Din acest motiv, incrucisarea cu
un punct de tdieturd utilizatd In exemplele anterioare nu poate fi utilizatd direct in cazul
codificdrii de tip permutare. O varianta de Incrucisare cu un punct de taieturd in cazul
elementelor de tip permutare este:

0 Se alege aleator un punct de taietura (k).

0 Se transferd primele k componente din primul parinte la primul urmas; celelalte
componente din primul parinte se transfera tot la primul parinte insad in ordinea in
care sunt specificate in cel de al doilea parinte.

0 Se procedeaza similar cu al doilea parinte/urmas

Operatorul de mutatie (construirea unei noi configuratii pornind de la cea curentd) se
bazeaza pe transformarile utilizate in algoritmii euristici de rezolvare a problemei comis-
voiajorului (de exemplu, 2-opt)

Observatie: n cazul problemei comis-voiajorului mutatia joaca un rol mai important decat
incrucisarea.

Indicatie. O variantd bazata pe operatorii clasici este descrisa in GA_TSP.sci

Exercitiu:

L.

2.

Sa se implementeze o mutatie bazata pe interschimbarea a doud componente (echivalent
cu aplicarea unei inversiuni).
Sa se analizeze comportarea algoritmului Tn cazul in care nu se foloseste incrucisare.

2.Implementarea strategiilor evolutive

In cazul strategiilor evolutive elementele populatiei sunt vectori cu valori reale iar elementele
specifice (care i diferentiaza de algoritmii genetici sunt):

Selectie:  se foloseste de reguld doar pentru alegerea supravietuitorilor si este o selectie
deterministd bazatd pe alegerea celor mai bune elemente din populatia copiilor (in
variantele (M,L)) sau din populatia reunitd a parintilor si copiilor (in variantele (M+L)).
In notatia traditionalda M reprezinta numarul de pdarinti iar L reprezintd numarul de
urmasi.



e Recombinare: cel mai frecvent se foloseste recombinarea convexa bazatd pe selectiei
aleatoare a R parinti si construirea unui urmas.

e  Mutatie: se adaugd o valoare aleatoare (generatd in conformitate cu o anumita repartitie)
fiecarui element al populatiei.

Aplicatie 1. Minimizarea unei functii. Functii de test http://www-optima.amp.i.kyoto-
u.ac.jp/member/student/hedar/Hedar files/TestGO _files/Page364.htm

Indicatie: vezi SE.sci

Exercitii:
1. Testati algoritmul pentru functiile Rastrigin, Ackley si Rosenbrock (de la pagina web
mentionatd mai sus)
2. Analizati influenta parametrului sigma asupra comportarii algoritmului
3. Analizati influenta tipului de selectie (prin trunchiere sau de tip turneu) asupra
comportarii algoritmului

Tema.

Sa se modifice algoritmul genetic din onemaxGA.sci:
a) TInlocuirea functiei de selectie bazata pe metoda ruletei cu cea bazatd pe Stochastic
Universal Sampling (vezi curs 4);
b) inlocuirea Incrucisarii cu un punct de taieturd cu incrucisare uniforma;
¢) inlocuirea mutatiei la nivel de cromozom cu mutatie la nivel de populatie (ansamblu de
gene).



