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DETERMINAREA DISTANTEI MINIME INTRE DOUA
PUNCTE FOLOSIND ALGORITMI GENETICI
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FINDING THE SHORTEST PATH BETWEEN TWO POINTS
USING GENETHIC ALGORITHMS

This paper describes some fundamentals of genetic algorithms. A
genetic algorithm (or GA for short) is a heuristic search technique used in
computing and Artificial Intelligence to find optimized solutions to search
problems using techniques inspired by evolutionary biology: mutation, selection,
reproduction [inheritance] and recombination.
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1. Introducere

Algoritmii genetici fac parte din categoria algoritmilor de calcul
evolutionist si sunt inspirati de teoria lui Darwin asupra evolutiei. Ideea
de calcul evolutionist a fost introdusa in 1960 de I. Rechemberg in
lucrarea intitulata ,Evolution Strategies”.

Algoritmii genetici au fost inventati si dezvoltati de catre John
Holland, relevanta fiind cartea sa ,Adaptation in Natural and Atrtificial
Systems” publicatda in 1975. Obiectivele urmarite de Holland sunt
imbunatatirea intelegerii procesului de adaptare naturala si proiectarea
sistemelor artificiale care au proprietati similare cu sistemele naturale.
In 1992 John Koza foloseste algoritmi genetici pentru a dezvolta
programe care rezolva anumite sarcini. El isi numeste metoda
~programare genetica”.
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Algoritmii genetici sunt programe inteligente capabile sa
solutioneze probleme folosind conceptul evolutiei speciilor, fiind aplicati
cu succes fintr-o varietate de aplicatii care necesita optimizarea globala
a solutiei. Algoritmii genetici sunt proceduri adaptive care gasesc solutia
problemei pe baza unui mecanism de selectie naturala si evolutie
genetica. Algoritmul este folosit in cazul in care gasirea solutiei optime
nu este ugoara sau cel putin ineficienta datorita caracteristicilor cautarii
probabilistice. Algoritmii genetici codifica o solutie posibila Tntr-o singura
structura de date numitd cromozom si aplica operatori genetici la aceste
structuri astfel incat s& mentina informatiile critice.

2. Fundamente biologice

Toate organismele vii sunt formate din celule. In fiecare celuld
se afla acelasi set de cromozomi. Un cromozom este compus din
gene. Fiecare gena codifica o trasatura, de exemplu culoarea ochilor,
iar valorile pe care le poate lua o gena se numesc allele. Fiecare gena
se gaseste In cromozom la o pozitie numita locus. Setul complet al
materialului genetic (toti cromozomii) poartd numele de genom. Un set
particular de gene ale genomului se numeste genotip.

in timpul procesului de reproducere, in prima faza survine
recombinarea (sau crossover). Genele de la parinti formeaza intr-un fel
intreg cromozomul nou. Urmasii nou creati pot suferi mutatii. Mutatia
inseamna c& elementele ADN-ului sunt putin schimbate. Aceste
schimbari sunt cauzate in principal de copierea eronatad a genelor de la
parinti.

3. Spatiul de cautare a solutiilor

Rezolvarea unei probleme presupune gasirea celei mai bune
solutii din multimea solutiilor posibile. Spatiul tuturor solutiilor posibile se
numeste spatiul de cautare sau spatiul starilor. Fiecare punct din acest
spatiu reprezintd o solutie posibila. Cautarea unei solutii este o
problema foarte complicata dar exista multe metode pentru gasirea
solutiei adecvate, printre care se numara si algoritmii genetici.

4. Algoritmul genetic
Algoritmii genetici au ca punct de plecare o multime initiala de

solutii aleasé aleator si care se numeste populatie. in aceasta populatie
fiecare individ, numit cromozom reprezintd o solutie posibilda a
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problemei. Cromozomii evolueaza de la o generatie la alta, in fiecare
generatie fiind evaluati prin utilizarea unor functii de fitness (masuri de
potrivire). Pentru crearea populatiei urmatoare, se selecteaza cei mai
buni cromozomi din generatia curenta, iar noii cromozomi sunt formati
folosind unul din cei trei operatori genetici esentiali; selectia,
incrucisarea si mutatia.

Selectia asigura ca anumiti cromozomi din generatia curenta
sunt copiati, in acord cu valoarea functiei de fitness, in noua generatie,
ceea ce inseamnd ca acei cromozomi cu o importantd mare au o
probabilitate mare sé& contribuie la formarea noii generatii.

Crossover este alt operator genetic care reprezinta procesul
prin care se formeaza doi cromozomi pentru populatia urmatoare, pe
baza a doi cromozomi din populatia curenta.

Mutatia este procesul prin care un cromozom din populatia
curenta este modificat si salvat in noua populatie.

Noile generatii sunt formate pana la indeplinirea unor conditii,
de exemplu pana se ajunge la un anumit numar de populatii.

Pasii de baza a unui algoritm genetic sunt prezentati in cele ce
urmeaza:

[Start] Se genereaza aleator populatia cu n cromozomi

[Fitness] Se evalueaza fitness-ul f(x) pentru fiecare cromozom

x al populatiei
[Populatie Noua ] Se creeaza o noua populatie repetand pasii
urmatori pana cand noua populatie e
completa
[Selectie] Se selecteaza doi cromozomi parinte din
populatie, conform cu fitness-ul (cu cat e mai
bun fithess-ul, cu atat sunt mai mari sansele
ca ei sa fie selectati )

[Crossover] Parintii se incruciseaza cu o anumita
probabilitate de incrucisate pentru a rezulta
urmasi

[Mutatie] Se aplica mutatii urmagilor

[Aceptare] Se plaseaza tanara generatie intr-o noua
populatie

[inlocuire] Utilizarea noii generatii in rularea algoritmului

[Test] Daca este satisfacuta conditia de terminare, stop

algoritm gi se returneaza cea mai buna solutie din
populatia curenta.

[Loop] Revenire la pasul 2.
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5. Operatorii Algoritmilor Genetici
5.1. Codificarea cromozomilor

Cromozomii, care reprezinta codificarea problemei, trebuie sa
contina informatiile despre solutia problemei si depind foarte mult de
problema. Exista mai multe moduri de codificare utilizate, cum ar fi
codificarea binara, codificarea prin valoare sau sub forma de
permutare. De exemplu, un cromozom poate avea urmatoarele forme:

Cromozomul A 1001100101011101011010011
(codificare binara)

Cromozomul A 1.234 5.3243 0.4456 2.3293 2.4545
(codificare sub forma de valori)

Cromozomul A 15326479 8 (codificare sub forma de
permutare)

Functia de evaluare numitd si functia de “fitness” este functia
care ne permite s& dam o incredere la fiecare cromozom din populatie.
Aceasta functie este de obicei functia care reprezintd descrierea
problemei.

5.2. Incrucisarea (crossover)

Incrucisarea este o parte importantd a algoritmilor genetici. in
momentul in care s-a luat o hotarare asupra modului in care se
realizeazd codificarea, se poate trece la partea de incrucisare. In
procesul de incrucisare se selecteaza gene ale cromozomilor parinte si
se creeaza urmasi. Cel mai simplu mod de a realiza asta este sa se
aleaga aleator un punct de incrucisare si tot ceea ce este naintea
acestui punct sa se copieze de la primul parinte iar ce este dupa, sa se
copieze de la al doilea parinte. Incrucisarea poate s& se prezinte astfel:

Parinte & FParinte B rmasi

Exista si alte modalitati de a realiza incrucigarea, una dintre ele
fiind prin alegerea mai multor puncte de incrucigsare.

5.3. Mutatia

Alaturi de incrucigare, mutatia este o altd parte importantd a
algoritmilor genetici. Ea se aplica dupa realizarea incrucisarii si are ca
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scop evitarea ajungerii solutiilor intr-un optim local. In cazul unei
codificari sub forma de permutare, mutatia se prezinta astfel:

H HE

6. Selectia

Ty

Ty

[81s] = O@EEE

T 6]

Cromozomii sunt selectati din populatie pentru a fi parinti intr-o
incrucisare. Conform teoriei Ilui Darwin, cei mai buni parinti
supravietuiesc si se inmultesc crednd noi urmasi. Dintre metodele cel
mai des intalnite de selectie amintim:

e Selectia aleatoare in care doi parinti sunt alesi aleator din
populatie.

e Selectia cu ajutorul ruletei ponderate in care 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. Imaginati-va o ruleta in care sunt
dispusi toti cromozomii din populatie. Fiecarui cromozom fi corespunde
un sector al ruletei, direct proportional, ca marime, cu fitness-ul
cromozomului respectiv. In acest fel cromozomii cu fithess mai mare au
atasate sectoare mai mari iar cei cu fitness mic au atasate sectoare mai
mici. La aruncarea bilei pe ruletd exista mai multe sanse de alegere
pentru cromozomii cu fitness mare.

e Selectia aranjata este folosita in cazul in care fitness-ul
cromozomilor difera foarte mult. Astfel se ordoneaza cromozomii
crescator dupa fitness, apoi se renumeroteaza cu numere intregi din
intervalul [1,..,dimensiunea populatieil. Cromozomul cu fitness-ul cel
mai mic are numarul 1 etc., iar cromozomul cu fithess-ul cel mai mare
are numarul egal cu dimensiunea populatiei. Aceste numere se
considera fitness-uri si pe ele se aplica selectia rotii de ruleta.

e Elitism. Cand se creeaza o noua populatie prin incrucisare si
mutatii, existd o sansad mare de a pierde cei mai buni cromozomi. De
aceea se recomanda copierea celor mai buni cromozomi ih noua
populatie, fara a-i schimba.

7. Aplicatie
Pentru a intelege mai bine algoritmii genetici si modul de
utilizare a lor, s-a formulat urmatoarea problema: Exista un depozit in

care se afla pozitionate n cutii, fiecare cutie contindnd acelasi produs.
Exista un manipulator care trebuie sa culeaga toate cele n cutii pentru a
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le pune pe un palet, paletul urmand a fi pus intr-un loc special destinat
lui si aflat in punctul Y, prin urmare, manipulatorul porneste din punctul
X si trebuie sa ajunga in punctul Y, trecand prin toate punctele in care
se afla cutiile. Pozitia cutiilor este cunoscuta, prin urmare se poate
determina distanta dintre doua cutii. Se doreste determinarea traseului
de lungime minima pe care il parcurge manipulatorul.

O prezentare grafica a problemei se poate observa in figura de
mai jos.

H
/

Pentru simplificarea problemei, s-a luat In considerare un
numar de 5 cutii.

1 —reprezinta pozitia manipulatorului

7 — reprezinta pozitia unde trebuie pozitionat paletul

2,3, 4,5, 6 —pozitia celor 5 cutii

Cunoscand aceste pozitii se poate realiza o matrice distanta
care sa contina distantele dintre doua cutii.

Codificarea cromozomului:

Lungimea cromozomului este egala cu 7.
1 2 3 4 5 & 7

Codificarea genelor:

Un cromozom va fi reprezentat printr-o permutare de tipul 1 2 3
4 5. O permutare reprezinta ordinea in care manipulatorul culege cutiile.
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Orice cromozom are gend [1] = 1 si gena [7] = 7. In gene se pun
identificatorii cutiilor pe care manipulatorul urmeaza sa le culeaga.

Codificarea genelor

Gena 2 Gena 3 Gena 4 Gena 5 Gena 6

2 —Cutia 2 2 —Cutia 2 2 —Cutia 2 2 —Cutia 2 2 —Cutia 2
3—Cutia3 3—Cutia3 3—Cutia3 3—Cutia3 3—Cutia3

4 — Cutia 4 4 — Cutia 4 4 — Cutia 4 4 — Cutia 4 4 — Cutia 4
5—Cutia b 5—Cutia b 5—Cutia b 5—Cutia b 5—Cutia b

6 — Cutia 6 6 — Cutia 6 6 — Cutia 6 6 — Cutia 6 6 — Cutia 6

7 —Depozit 7 | 7—Depozit7 | 7 —Depozit 7 | 7 — Depozit 7 | 7 — Depozit 7

Exemplu:
1 2 3 4 5 6 7

L1 3 (2 ff4 Jje 5 Jlz |

Prin decodificarea genelor cromozomului de mai sus se obtine ruta:
1>3->2->4->6->5->7

Se considera ca populatia initiald este formatd din 20 de
indivizi si se realizeaza aleator.

Functia de fitness care se considera in cazul acestei selectii
este:

1
F=1{30,dR,P)
0, dacaruta e irealizabila

, dacaruta e convenabila

unde: Pi - pozitia cutiei i, iar Pf — pozitia cutiei j
A(RP,) = ;= X)? +(Y; - Y,)?

Vom cauta sa obtinem cromozomi cu un fitness cat mai mic.

Grupul de elita contine primii 3 indivizi din populatia curenta cu
cele mai bune valori ale indicelui de fitness.

Modul de incrucisare in cazul problemei de fata: se alege
aleator un punct de incrucisare (pozitia de taiere — linia verticala); se
copiaza primele doua parti in cei doi descendenti; a doua parte se
completeaza prin inserarea de valori de la celalalt parinte in ordinea in
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care apar acolo, incepand cu punctul de dupa taietura, sarind valorile
care se gasesc deja in descendent

1 |s 5 7 - 3 [2 |a |e |5 |7
1 |5 ||s Ja 2 5 [6 |4 |3 |2 |7
Mutatia

C1=TEm- T Bl- | -~ [:1:/E0- [ BN |

In urma aplicarii operatorilor genetici definiti anterior se obtine
noua generatie de 20 de indivizi.

Acest algoritm se va repeta pentru un numar de 10 generatii,
numar dupa care se considera ca s-a gasit un numar de solutii care sa
satisfaca cerinta problemei.

Dupa 10 generatii se vor selecta numarul de indivizi care
satisfac cerinta functiei de fitness.
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