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In informatici si in matematica aplicati, termenul de euristici desemneazi, la modul
general, un pas sau o strategie de rezolvare a unei probleme caracterizati de
pragmatism, aleasd in defavoarea unei abordiri analitice ce s-ar putea dovedi prea
dificild sau chiar imposibil de aplicat in anumite conditii date. Euristicile sunt
scurtituri, de multe ori spectaculoase, pe drumul de la problemd la solutie, care
adesea sacrificd anumite calititi ale rezultatelor, precum precizia sau completitudinea,

in favoarea unui timp de calcul mult imbunatatit.

O strategie euristicd poate fi intrebuintata, de pildi, la gisirea solutiilor unui sistem
de ecuatii ce implicd dificultiti majore (cum ar fi un sistem de ecuatii neliniare), dar
si la gisirea in timp rezonabil a wnwi drum intre doud noduri dintr-un graf (de
exemplu, intre doud localititi pe o harti). Nu in ultimul rind, retelele neuronale
moderne, ce stau la baza risunitoarelor reusite reunite sub denumirea generici (si pe
alocuri exageratd) de inteligentd artificiald, sunt, de fapt, sisteme antrenate in manierd
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euristici® — o incrucisare neliniard de parametri interni ce sunt ajustati printr-un

procedeu repetitiv si totodatd prudent, din aproape in aproape, pentru ca, in cele din
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urmd, acest procedeu sd realizeze un sistem capabil si efectueze cu precizie
rezonabild felurite predictii cu privire la datele de intrare — de pildi, sa recunoasci

semne tipografice, chipuri umane sau obiecte extrase dintr-o fotografie.

Dezvoltarea strategiilor euristice este remarcabild nu numai pentru rezultatele pe care
acestea le furnizeazi, ci si pentru ci, nu de putine ori, principiile pe care se
intemeiazd sunt metafore schematizate ale unor procese ample intilnite in natura
inconjuritoare. Un exemplu emblematic in acest sens il reprezintd clasa de algoritmi
denumiti generic algoritmi evolutivi, ce modeleazi simplist dar uluitor de eficient
procesele evolutive ale populatiilor speciilor din naturd, utilizindu-le, de aceasti dati,
pentru a rezolva probleme ingineresti dificile. In speranta de a stirni fascinatia si
aprecierea cititorului tehnic si non-tehnic deopotrivd, vom urmiri in continuare un

exemplu concret al desfisuririi unui astfel de algoritm.

Si presupunem situatia in care, ca parte dintr-un proiect ingineresc, intentionam sa
gasim solutia urmitorului sistem de ecuatii, respectiv valorile necunoscutelor x, y si z
din multimea numerelor reale pentru care toate cele trei ecuatii ce urmeazi sunt

adevirate:

> —9=0
vVr—2+2yz=20

y-siny+y*>3=0

Pentru acest sistem de ecuatii neliniare, o rezolvare analitici este fezabild (desi nu
chiar triviald) si furnizeazi rezultatele z = 3, y ~ —2,1797, z = 0, 2293. In practici,
insd, realizarea automati a rationamentelor analitice este un proces relativ anevoios
chiar si folosind un program software, mai ales cind forma ecuatiilor este
necunoscutd a priori. Pentru a iesi din acest impas si pentru a determina o solutie
pentru acest sistem fird a fi nevoiti si lucrim cu ,forma” (functiile) ce intrd in
componenta acestuia, chiar fard si avem pretentia nici mécar si cunoastem sistemul

apriori, vom dezvolta in cele ce urmeazid urmaitoarea strategie:

Ne vom imagina cele trei numere ciutate (z,y,2) drept codificarea trisiturilor
(,LADN-ul”) unor fiinte dintr-o specie imaginari, al ciror scop este si supravietuiasci

si sa se reproducd intr-un mediu inconjuritor mai degrabi ostil. Putem privi cele trei
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numere drept ,genele ADN-ului” iar punerea laolaltd a genelor o vom numi,

J — asadar, vom studia indivizi definiti de un cod genetic

4

convenabil, cromozom

(cromozom) cu trei gene.

Mediul inconjuritor ostil va fi generat de problema pe care vrem sd o rezolvim, in
cazul nostru — sistemul de ecuatii neliniare. Cerinta ca valorile si rezolve toate cele
trei ecuatii in acelasi timp este deosebit de constringitoare — existi o singuri
combinatie de numere care indeplineste perfect aceste conditii, iar aceasta contine
oricum numere irationale (care nu vor putea fi exprimate niciodati exact, avind un
numir infinit de zecimale nerepetitive). Nu vom gisi solutia exactd, insi ne vom

multumi cu una pe care o vom considera suficient de apropiata de cea exacti.

Asumindu-ne in continuare un ingrat dar necesar rol de Demiurg — din fericire doar
virtual —, vom demara algoritmul propriu-zis prin definirea mai multor solutii-
candidat la rezolvarea sistemului, respectiv indivizi ale ciror gene (numere) initiale le
vom alege aleatoriu — acestia vor constitui populatia initiald. Numairul indivizilor

populatiei il vom fixa la exact 500.

In continuare, vom evalua cit de adecvat este fiecare individ pentru mediul sdu, in
functie de bagajul genetic propriu — altfel spus, cit de capabil este si faca fatd
»adversititii” de a rezolva toate cele trei ecuatii concomitent, de unde vom incerca si
cuantificdm cat de indreptatit este fiecare individ sid supravietuiascd si sd se
inmulteasci. In algoritmul nostru, acestei judeciti a adecvirii care se petrece in
naturd ii corespunde calculul unei functii de evaluare care ,,di o nota” fiecirui membru
al populatiei curente. Pentru exemplul dat, am conceput o functie de evaluare care
furnizeazi o ,notd” intre O si 105, in functie de cat de mult aceste valori apropie
rezultatul expresiilor din sistemul de ecuatii de valoarea urmdritd 0, atunci cind

inlocuim necunoscutele cu valorile indivizilor.
Spre exemplu, individul

(x,y,2) = (2,7996; —0,0870; —8,3119) va primi ,nota” 6,29, deoarece inlocuind
valorile in sistemul de ecuatii, vom gisi cd expresiile produc valorile

(—1,1622;2, 34; 2, 6257), insi individul
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(x,y,2) = (2,9912; —1,6909;0,3131) va primi ,nota” 9,68 conform aceleiasi
formule, producind rezultatele (—0,0527;0,0632;0,3075) — numere subunitare

mult mai apropiate de rezultatele ideale (0, 0, 0).

In functie de scorul de adecvare calculat, fiecare dintre cei 500 de indivizi va avea
sanse proportionale si isi reproducid propriile gene in viitoarea generatie, gratie unui
proces similar selectiei naturale. Reproducerea poate avea loc fie prin ,clonarea”
propriilor gene pentru a produce un nou individ identic, fie prin combinarea
(incrucisarea) genelor a doi indivizi ,pidrinti” pentru a produce ,copii” care si-i
inlocuiasci. In cazul nostru, incrucisarea ar putea insemna, de pilda, interschimbarea
unor gene intre doi pdrinti, in speranta cd se vor obtine indivizi mai adaptati. Spre
exemplu, din pirintii (2,9508, —1,1971;0,4791) si (3,0067, —1,7576; 0, 2441), am
putea obtine copiii (2.9508, —1,7576; 0, 2441) si (3,0067, —1,1971;0,4791).

In naturi, momentul reproducerii este uneori succedat de incd un eveniment de
importantd cruciald, ancorat puternic in hazard — mutatia, ce presupune alterarea
aleatorie (sau cel putin inexplicabild) a unor gene, ducind la dezvoltarea unor
trasdturi complet noi. Acest eveniment poate fi atit benefic cit si diunitor pentru
individ si este unul dintre mijloacele prin care are loc adaptarea incrementald la
mediu, deoarece un individ pentru care ajustarea primitd este benefici va fi favorizat,
pe cale de consecintd, sd supravietuiascd si si-si multiplice genele. Si acest proces isi
gaseste corespondentul in strategia noastrd, fiind urmitorul pas in dezvoltarea
populatiei de indivizi. In cazul nostru, mutatia va insemna ajustarea in plus sau in
minus cu o valoare foarte mici aleasi aleatoriu (mai mici decat 0,5) a valorilor
genelor unui numir de indivizi selectati si ei tot aleatoriu, in speranta cd micar o
parte dintre noii indivizi ,mutanti” se vor dovedi mai bine adaptati, apropiindu-se de

solutia problemei.

Recapituland, dupi generarea candidatilor initiali, am efectuat: evaluarea lor, selectia
celor mai adaptati, incrucisarea si mutatia lor. Acesti pasi au descris ciclul de viati al
primei generatii de solutii-candidat. Desigur, noua generatie de 500 de indivizi va
prezenta schimbiri fatd de cea precedentd, insa acestea vor fi, cel mai probabil, mici,
dacd nu chiar neglijabile. La fel ca in naturd, deviatiile semnificative ale trisaturilor

tipice ale populatiilor au loc de-a lungul unui numar mare de generatii, asa incat si



noi vom simula acest aspect, repetand ciclul evaluare-selectie-incrucisare-mutatie de
un numir mare de ori, de ordinul zecilor de mii. Vom observa ci, pe misurd ce

.o .o . A » . A .
generatiile se succed, solutiile noastre primesc, in general, ,note” din ce in ce mai
bune, ceea ce inseamnd cid obtinem solutii din ce in ce mai acceptabile, respectiv,
indivizii sunt din ce in ce mai adaptati. Ne mai rdméine doar si oprim ,timpul
virtual” atunci cidnd observim cid generatiile ulterioare nu mai produc schimbari
importante si si extragem, din generatia finali, cel mai performant candidat,

considerandu-1 drept solutia cautata.

Pentru a exemplifica cele prezentate pini acum, am realizat si o implementare
proprie a acestui algoritm, ale cirui rezultate le vom urmiri in continuare. In
urmdtorul tabel, putem observa evolutia valorilor corespunzitoare celui mai
performant individ din generatia sa, cit si a scorului de adecvare a acestuia, dupd un

anumit numir de iteratii ale algoritmului.

Numirul generatiei x y Z Scor

1 (populatia initiald) 2,7996 -0,0870 -8,3119 6,295
10000 2,9508 -1,1971 0,4791 9,110
20000 2,9912 -1,6909 0,3131 9,682
30000 3,0067 -1,7576 0,2441 9,694
40000 3,0004 -1,8713 0,2431 9,804
50000 2,9971 -2,0041 0,2346 9,895
60000 2,9971 -2,0570 0,2432 9,941
70000 2,9967 -2,0368 0,2410 9,929
80000 3,0000 -2,0792 0,2358 9,949
90000 3,0003 -2,1805 0,2296 9,998

Observam cd dupa a 90000-a iteratie, valorile obtinute sunt deja foarte apropiate de



cele calculate analitic (3; -2,17976; 0,2293), asadar, putem concluziona ci strategia

noastrd a functionat.

Pentru o si mai buni vizualizare a fenomenului, iatd si o serie de reprezentiri grafice

ale valorilor « si y ale pozitiei solutiilor-candidat in raport cu de solutia determinatd

analitic dupd un anumit numir de generatii al unei alte simuldri produse de aceeasi

implementare. In graficele ce urmeazi, punctele albastre reprezinti solutii-candidat

(indivizi) din populatia unei anumite generatii in simularea noastri, iar punctul rosu

reprezinta solutia determinatd analitic citre care tintim°.
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In aceste imagini, concentrarea graduald a indivizilor populatiei in jurul punctului
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,cel mai confortabil” este si mai evidentd. In cea mai inaintati generatie reprezentati,
solutiile-candidat prezinta in continuare aberatii fatd de solutia reald, insd cele mai
bune solutii-candidat sunt deja atit de apropiate de cea reali incit acoperd

reprezentarea acesteia in desen — acesta fiind un semn ci simularea isi atinge scopul.

Ceea ce am prezentat anterior este un exemplu concret al unui algoritm evolutiv, o
asa-numitd mefaeuristicd — o euristici de nivel inalt ce presupune un sablon in care
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sunt inserate alte euristici mai mici —,” care imitd procesul evolutiv din naturd asa

cum a fost descris pentru prima oard in mod faimos de Charles Darwin in secolul

XIX.

Iar algoritmii evolutivi, descrisi pentru prima dati in 19648, nu sunt nicidecum
singurele metaeuristici inspirate din naturd. Metoda denumitid Particle Swarm
Optimization’ dezvoltati in 1995, porneste de la maniera de deplasare in grup a
vietdtilor, cum ar fi un stol de pisiri aflat in zbor sau un banc de pesti, pentru a
obtine solutii la probleme de optimizare, simulind totodatd aspecte a ceea ce se
numeste ,inteligenta de roi” (en.: swarm intelligence). Si mai recent, in anul 2015, un
nou algoritm metaeuristic inspirat din naturd, denumit Ans Lion Opz‘z’mizerlo a
obtinut rezultate foarte bune prin imitarea strategiei de vinitoare a larvelor de leul-

furnicilor, o insectd ale ciror larve isi captureaza prada sipand in nisip gropi in forma

de palnie, pe care le ajusteazd incremental, in functie de productivitatea fiecireia.

Performantele obtinute de acesti algoritmi nu sunt mereu intelese, ele fiind subiect de
dezbatere intre specialisti, insd reusitele lor sunt deja asumate conjectural, dupa ce au
fost probate experimental in nenumdrate instante. Astizi, atit calculul evolutiv cat si
clasa mai cuprinzitoare a metaeuristicilor sunt parte integranta a materiei de studiu a
facultitilor de profil, fiind incadrate, de reguld, sub disciplinele care abordeazi

domeniul Inteligentei Artificiale.

Succesul aplicdrii in planul abstract al matematicii al acestor principii schitate de om
prin observarea naturii reprezintd un indiciu puternic cu privire la corectitudinea si
gradul de obiectivitate al acestora, sau cel putin un indiciu ci, in marea euristicd a
cercetdrii stiintifice la care trudeste intreaga omenire, aceste descoperiri se apropie

semnificativ de mult de intelegerea obiectivi a unor fenomene fundamentale ce
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guverneazd universul. Performanta algoritmilor evolutivi este, asadar, un argument
greu de tdgiduit in favoarea fenomenului evolutiei si o sursa bogatd de fascinatie
pentru ingineri, incapsulati intr-o miniaturd usor replicabild a acestei subtile, dar

esentiale, minuni a naturii.

Note

1. Dumitrescu, D., ,Algoritmi genetici si strategii evolutive — aplicatii in
Inteligenta artificiali si in domenii conexe”, Editura Albastrd, Cluj-Napoca, 2006,
p.35. T

2. Ibidem, p. 34. T

3.1n acest caz particular, termenul ,cromozom” nu realizeazi o paraleld foarte
precisd, deoarece, in natura codul genetic al organismelor este compus, de reguld,
din mai multi cromozomi. In aceastd prezetare, am mentinut terminologia din
literatura de specialitate. T

4. Avand in vedere numairul urias de gene al codului genetic al organismelor vii, un
cromozom format din doar trei gene ar putea pirea, la prima vedere, un
instrument exagerat de simplu, insi in acest, caz complexitatea derivd din
multimea posibilititilor de alegere a celor trei numere, care este infinitd —
multimea numerelor reale. In cazul ADN-ului/ARN-ului, complexitatea apare ca
urmare a numadrului genelor. Existd si o altd variantd de algoritmi evolutivi mai
apropiatd morfologic de corespondentul din naturd, ce foloseste cromozomi de
lungime mai mare ce utilizeazi o codificare binard discretd (0/1), respectiv asa-
numitii algoritmi genetici, cf. Dumitrescu. T

5.1n implementarea mea am ales drept functie de evaluare expresia min(0,max(10,
10-||x||2)) unde ||x||, este norma euclidiani a vectorului care reprezinti solutia-
candidat (,individul”). T

6. Pentru simplitate, am péstrat in aceste reprezentiri doar valorile x si y ale
solutiilor, omitind valoarea z pentru a evita necesitatea realizirii unor reprezentiri
in spatiu tridimensional greu de interpretat vizual pe un suport static. T

7. Algoritmii evolutivi presupun detalii de implementare precum coeficienti de
probabilitate pentru operatiunile de selectie, incrucisare si mutatie, strategiile

propriu-zise de selectie, incrucisare, etc., precum si alte alegeri strategice facute de
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proiectantul algoritmului pentru sporirea performantei acestuia. Pentru simplitatea
prezentirii, am omis mentionarea acestora in paragrafele anterioare. T

8. Fogel, L. J., Owens, A. J. and Walsh, M. ]., ,An evolutionary prediction
technique”, International Conference on Microcircuit Theory and Information Theory,
Tokio, Japonia, 1964, pp. 173-174. IEEE Press. T

9.J. Kennedy and R. Eberhart, ,Particle swarm optimization”, Proceedings of
ICNN’95 — International Conference on Neural Networks, Perth, WA, Australia,
1995, pp. 1942-1948 vol.4, doi: 10.1109/ICNN.1995.488968. T

10. Mirjalili, S., ,, The Ant Lion Optimizer’, Advances in Engineering Software,
2015, pp. 80-98, vol. 83. T
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