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1 Introducere

Enuntul problemei cere determinarea celui mai scurt traseu care porneste dintr-
un punct, viziteaza exact n puncte si se intoarce in punctul de pornire. Acest
enunt ne duce cu gandul la problema comis-voiajorului care trebuie sa viziteze
un numar de localitati intr-o anumita ordine astfel incat distanta parcursa sa
fie minima.
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Figure 1: Solutia unei probleme cu 26 de puncte si acoperire 82%

Problema voiajorului are in general o complexitate factoriala. Cunoscand
faptul ca avem x localitati, atunci numéarul de trasee posibile este x!. In cazul
enuntului dat in cadrul concursului, voiajorul trebuie sa viziteze doar n lo-
calitdti, unde n = x - p/100, p fiind un procentaj de acoperire a grafului. Com-
plexitatea este data de suma permutarilor pentru fiecare submultime distinca
neordonaté cu n elemente: n!-C(x,n). Daca se Inlocuieste notatia combinarilor
cu formula specifica acestora se oberva o simplificare a complexitatii fata de
enuntul general al problemei voiajorului.

z! x!

nl = A(x,n)

“nl(z —n)! B (x —n)!

Astfel, ajungem la formula aranjamentelor. Deci pentru a gasi solutia op-
tim& este necesara verificarea tuturor submultimilor distincte si ordonate cu n
elemente.

2 Starea curenta a problemei

Problema voiajorului este dificil de rezolvat in cazul seturilor de date in care
graful prezinta multe noduri. De-a lungul timpului au aparut multiple solutii



deterministice care garanteaza rezultatul optim. Tehnici precum Backtrack-
ing, Branch and Bound, programare dinamica sau programare liniari[1] au fost
incercate si au dat rezultate pe seturi de date cu putine noduri. In cazul unui
graf complex, aceste solutii sunt lente. Desi este garantata solutia optima, tim-
pul de calcul pentru obtinerea rezultatului este prea indelungat folosind aceste
abordari.

O solutie nedeterminista pentru problemele de optimizare este algoritmul
genetic. Acest tip de algoritm face parte din ramura algoritmilor evolutivi ai
inteligentei artificiale. Spre deosebire de tehnicile mentionate anterior, algo-
ritmii genetici nu garanteaza solutia optima, insa pot oferi un rezultat intr-un
timp scurt. Dezvoltarea lor implica o testare riguroasa pentru a determina im-
plementarea si parametrii care ofera un rezultat cat mai apropiat de cel optim.
Aceasta abordare este echilibratd, intrucat timpul de calcul este moderat, al-
gortimul genetic fiind mai lent decat o abordare Greedy si mai rapid decat un
Backtracking, iar rezultatul final poate fi apropriat de optim si mai bun decéat
cel al unui algoritm Greedy care alege optimul local.

3 Modelare teoretica
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Figure 2: Schema logica a unui algoritm genetic

Etapele unui algoritm genetic sunt putine. Primul pas este initializarea
unui populatii de indivizi generati aleator. Individul este o solutie potentiala.
In acest caz solutia este un traseu. Cat timp nu este indeplinit un criteriu de
oprire, se repeta selectia, recombinarea si mutatia. O iteratie a buclei reprezinta
o generatie. Un criteriu de oprire care poate fi folosit este atingerea unui numar
maxim de generatii.



Selectia este procesul prin care indivizii din populatie sunt alesi pentru a
participa la recombinare. Problema data face parte din categoria problemelor de
minimizare. Fitness-ul unui individ este un indicator de comparare a solutiilor.
Calculand distanta totala a doua solutii potentiale putem spune care traseu este
mai scurt. Exista multiple moduri de a implementa selectia, insa este important
sd tinem cont de fitness-ul indivizilor pentru a asigura evolutia generatiilor.
Indivizii cu fitness mai mare au sanse mai mari de a participa la recombinare.

Mai departe, in etapa de recombinare pot fi folosite diferite tehnici de a
imperechea genele indivizilor pentru a obtine solutii noi. Genele pot fi in acest
caz noduri ale grafului sau arce. Este important de inteles ca algoritmul genetic
este un concept care poate fi implementat in moduri multiple. Pe baza a doua
trasee, poate fi generat un traseu nou prin amestecarea nodurilor vizitate. Tre-
buie tinut cont de faptul ca solutia noua trebuie sa mosteneasca de la solutiile
parinte secvente din traseele anterioare. Altfel, riscim o involutie a generatiei
urmatoare.

Mutatia este ultimul proces pe care il sufera indivizii. Mutatia are un rol im-
portant in evolutia indivizilor, Intrucat asigura aparitia unor gene noi in cadrul
populatiei. Mostenind in mod repetat un set de gene initiale, dupa un numar
mare de generatii indivizii o s semene intre ei. Diversitatea insuficienta in
cadrul populatiei va determina algoritmul sa se blocheze intr-un optim local.
Astfel, mutatia poate incetini convergenta spre optimul local.

4 Implementare

In capitolul anterior a fost descris conceptul general al algoritmului genetic,
urmand ca In acest capitol sa fie prezentate implementéarile pentru fiecare op-
erator genetic. Aceste implementari depind in primul rdnd de modul in care
este reprezentat individul. Precum apare in alte publicatii [2], individul poate fi
reprezentat ca un sir de numere. Un exemplu de individ: 3152 4 7 6. Aceasta
metoda de codificare poate fi interpretata in urmaturul fel: punctul de plecare
este nodul cu numarul de ordine 3, urmatorul nod vizitat este 1, din 1 voiajorul
pleaca spre 5, apoi spre 2, 4, 7 si la final ajunge in punctul cu numarul de ordine
6 de unde se intoarce in punctul 3.

Selectia utilizata este una de tip turneu. Se aleg aleator doud solutii din
populatie. Pentru fiecare se calculeaza si se compara distanta totala a traseelor.
Solutia cu distanta totald mai mica este selectata pentru recombinare. Distanta
totala fiind mai mica, individul are evident un fitness mai mare, deci exista
in traseul respectiv portiuni care sunt mai scurte decat in solutia concurenta.
Acest proces se repeta pana cand avem suficiente perechi de indivizi care in urma
recombinarii vor rezulta o populatie de aceeasi dimensiune cu cea anterioara.

Recombinarea a doi indivizi parinte se face prin alegerea unui punct de
taietura aleator pe ambii indivizi. Odata ales punctul de taietura, se copiaza
prima secventa de gene de la primul parinte in individul copil dupa care se
completeaza solutia cu genele din al doilea parinte luate de la stanga spre dreapta
dublurile fiind excluse. Un exemplu de recombinare:



parent 1 : 1 2 |
parent 2 : 1 4
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offspring : 1 2

Figure 3: Exemplu de recombinare[2]

Mutatia se Intampla in functie de o rata de mutatie stabilita. Se itereaza
toti indivizi, iar la fiecare individ 1i sunt iterate genele. Pentru fiecare gena se
genereaza un numar intreg aleator in intervalul [0,99]. Daca numarul este mai
mic decat rata de mutatie, atunci gena respectiva va suferi modificari. Mutatia
propusa presupune interschimbarea a douad noduri aleatoare din traseu. Spre
exemplu:

inainte de mutatie: 3152476
dupa mutatie: 3172456

Pentru a evita optimul local, in cadrul mutatiei se folosesc doua rate: o rata
de mutatie mica, folositd la pornirea algoritmului, si o rata de mutatie mare,
folosita atunci cand trece un anumit numar de generatii fara sa apara un individ
mai bun. Dupa gasirea unei solutii mai eficiente se revine la rata de mutatie
normala.

Criteriul de oprire folosit este timpul de rulare al algoritmului. In enuntul
problemei date la concurs, este specificat faptul ca existd o limita de timp
maxima admisa pentru rularea algoritmului. Astfel, algoritmul nu va fi oprit
prea devreme cand este atins un numar concret de generatii. Totodata, aceasta
abordare faciliteaza compararea algoritmului propus cu alti algoritmi creati de
ceilalti participanti.

5 Parametrizare

Algoritmul prezinta cativa parametri ce trebuie ajustati: timpul maxim de ru-
lare, dimensiunea populatiei, rata de mutatie mica, rata de mutatie mare si o
valoare delta pentru a determina cand cand trebuie fortata o ratd de mutatie
mai mare. Calibrarea algoritmului a fost ficuta incercand valori diferite pen-
tru fiecare parametru in parte. Este necesar un echilibru intre dimensiunea
populatiei si timpul de rulare deoarece o populatie numeroasa impiedica gener-
area de solutii noi intr-un timp scurt. Conform unui articol [3], in cazul mutatiei
implementate ca interschimb de localitati, ratele de mutatie mici dau rezultate
bune. O ratd de mutatie micé se incadreaza sub valoarea de 5%. Cele mai bune
rezultate au fost obtinute cand rata de mutatie initiala a fost 0%, iar rata de
mutatie mare de 3%.



6 Testare

In cadrul testérii algoritmul genetic(AG) a fost rulat de cel putin 3 ori cu un
timp maxim de rulare de 10 secunde. Datoritd unor lucrarii stiintifice[4][5] am
gasit distanta totala minima pentru cateva dintre seturile de date de testare.

set de date | nr. puncte | optim AG
Eil51 51 426 526
Eil76 76 538 851

KroA100 100 21282 | 56355

KroA200 200 29368 | 161767

Table 1: Comparatie Intre rezultatele optime si rezultatele obtinute

Se observa faptul ca diferenta intre solutia obtinuta de algorimul genetic
si solutia optima este mai micd in cazul grafurilor cu un numar restrans de
noduri, fata de diferenta rezultatelor in cazul seturilor de date complexe. Putem
mentiona faptul ca exista o corelatie Intre numarul de noduri si valoarea erorii.

7 Concluzii

In concluzie, algoritmul genetic este o abordare potrivitd in cazul problemelor
de optimizare timpul de calcul fiind redus. Desi solutia propusa in 72 de ore
in cadrul concursului nu reuseste sa se apropie de optim decat pe seturi de
date simple, eroarea crescand odatd cu complexitatea grafului, acest algoritm
poate raspunde Intr-un timp rezonabil la cerinta problemei. Rezultatul final este
mai eficient decat alegerea optimului local calculand distanta de la un punct la
celelalte puncte nevizitate.

Avantajul acestui tip de algoritm este faptul ca nu trebuie s& stim rezolva
problema in sine, solutia fiind gasita prin amestecarea solutiilor anterioare. Car-
acterul nedeterminist implica dificultati in testare, intrucat trebuie rulate mai
multe teste pentru acelasi set de date, rezultatul fiind diferit la fiecare rulare.
Rezultatele obtinute sunt in stransa legaturd cu parametrizarea acestuia, iar
valorile potrivite parametrilor se determia experimental. Conceptul de algor-
tim genetic este abstract, oferind celui care il implementeaza libertatea de a
alege dintr-o multitudine de reprezentari posibile ale individului in functie de
problema, tipuri diferite de selectie, recombinare sau mutatie.

Algoritmii genetici sunt doar una dintre cautarile nedeterministe existente.
Pentru a dezvolta un algoritm care sa obtina rezultate cat mai apropiate de
optim intr-un timp scurt este importanta documentarea si experimentarea.
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