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Conf. Mădălina Eraşcu - Universitatea de Vest din Timişoara
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1 Introducere

Algoritmii evolutivi, inspirat, i din procesele evolutive naturale, sunt tehnici puternice
de optimizare. Printre aces,tia, Differential Evolution (DE) s-au dovedit eficienţi
pentru problemele de optimizare continuă ı̂n diverse domenii (Qing 2009; Chen et
al. 2017) de la introducerea lor de către Storn s, i Price (Storn and Price 1997). În
ciuda cercetărilor extinse privind strategiile s, i proprietăt, ile DE (Peng et al. 2017;
Tian and Gao 2018; Mousavirad and Rahnamayan 2020; Tanabe and Fukunaga 2013;
Tanabe and Fukunaga 2014; Stanovov et al. 2018; Dasgupta et al. 2009; Rudolph
1999), un aspect critic, metodele de gestionare a restricţiilor de tip cutie fezabilă
(BCHMs), a fost ı̂n mare parte trecut cu vederea. BCHMs sunt esent, iale pentru
gestionarea solut, iilor care ı̂ncalcă limitele spat, iului de căutare, un fenomen frecvent
ı̂n DE din cauza operatorului de mutaţie (Arabas et al. 2010; Kononova et al. 2022).
Modul ı̂n care aceste ı̂ncălcări sunt tratate influent,ează semnificativ dinamica căutării,
diversitatea s, i convergent,a. Această teză abordează această lacună prin investigarea
sistematică a rolului s, i impactului BCHMs ı̂n DE, tratându-le nu doar ca detalii de
implementare, ci ca s, i componente algoritmice active.

Obiectivele principale ale tezei sunt:

• Dezvoltarea unui cadru teoretic care analizează modul ı̂n care BCHMs influent,ează
proprietăt, ile DE, cum ar fi direct, ia de căutare, probabilitatea de ı̂ncălcare a lim-
itelor s, i variant,a populat, iei.

• Proiectarea s, i evaluarea strategiilor adaptive BCHMs care selectează dinamic
metodele adecvate pentru a ı̂mbunătăt, i performant,a DE.

• Stabilirea unui cadru de monitorizare geometric pentru caracterizarea dinamicii
populat, iei DE s, i a efectelor BCHMs, utilizând măsuri aliniate cu axele s, i bazate
pe ACP (Analiza Componentelor Principale).

• Evaluarea impactului BCHMs ı̂ntr-un context din lumea reală: optimizarea
hiperparametrilor ret,elelor neuronale.

Această cercetare ı̂s, i propune să ridice statutul BCHMs la componente recunoscute
ce necesită proiectare s, i adaptare atentă. Cercetarea este ghidată de patru grupuri
principale de ı̂ntrebări:

• RQ A: Cum influent,ează BCHMs proprietăt, ile teoretice s, i comportamentul em-
piric al DE (direct, ia de căutare, probabilitatea de ı̂ncălcare, distribut, ia populat, iei)?
Întrebarea este abordată ı̂n Capitolul 3, unde este ı̂mpărt, ită ı̂n patru ı̂ntrebări
mai specifice: (RQ A1): Cum influent,ează teoretic alegerea BCHMs proba-
bilitatea de generare a solut, iilor infezabile? (RQ A2): În ce măsură diferitele
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BCHMs păstrează sau modifică direct, ia de căutare canonică a DE?; (RQ A3):
Cât de precis modelele teoretice pentru probabilitatea de ı̂ncălcare a limitelor
prezic probabilităt, ile observate empiric?; (RQ A4): Cum se abate distribut, ia
reală a populat, iei de la populat, ia init, ializată uniform init, ial?

• RQ B: Pot strategiile adaptive BCHMs să ı̂mbunătăt,ească performant,a DE
s, i cum ar trebui proiectate (compozit, ia mulţimii de metode BCHM, mecanis-
mele de select, ie)? Capitolul 4 abordează ı̂ntrebarea principală descompunând-o
ı̂n trei cercetări mai focalizate: (RQ B1): Ce BCHMs ar trebui incluse ı̂n
mulţimea de selecţie? (RQ B2): Cum poate fi proiectat procesul de select, ie
pentru a alege eficient metodele adecvate ı̂n diferite faze de optimizare? (RQ B3):
Ce măsuri ar trebui să ghideze procesul de adaptare pentru a asigura atât efi-
cacitatea pe termen scurt cât s, i succesul optimizării pe termen lung?

• RQ C: Cum poate fi caracterizată dinamica spat, ială s, i geometrică a populat, iei
DE s, i cum o afectează BCHMs? Capitolul 5 oferă o examinare detaliată a acestei
ı̂ntrebări abordând patru aspecte mai specifice ale problemei: (RQ C1): Cum
putem caracteriza eficient distribut, ia spat, ială a populat, iei DE ı̂n timpul proce-
sului de optimizare? (RQ C2): Cum influent,ează diferitele BCHMs caracter-
isticile geometrice ale populat, iei?; (RQ C3): Ce corelat, ii există ı̂ntre măsurile
legate de populat, ie s, i performant,a algoritmului?; (RQ C4): Ce informat, ii
despre dinamica populat, iei pot fi extrase prin analiza propusă s, i cum pot fi
utilizate pentru a ghida select, ia BCHMs adecvate pentru scenarii specifice de
optimizare.

• RQ D: Care este impactul BCHMs asupra eficacităt, ii DE ı̂ntr-o problemă din
lumea reală, de exemplu, optimizarea hiperparametrilor? Capitolul 6 abordează
această ı̂ntrebare structurând investigat, ia ı̂n jurul a cinci ı̂ntrebări de cercetare
mai granulare: (RQ D1): Cum influent,ează diferitele BCHMs calitatea fi-
nală a solut, iei (măsurată prin pierderea de validare, acuratet,e, regret) obt, inută
de DEHB ı̂n timpul optimizării hiperparametrilor ret,elelor neuronale pe seturi
de date de clasificare din lumea reală? (RQ D2): Care este relat, ia dintre
strategia de corect, ie utilizată s, i frecvent,a ı̂ncălcărilor de limite care necesită
reparare, cuantificată prin Probabilitatea de Reparare (PORS)? (RQ D3): Ex-
istă un compromis observabil ı̂ntre eficacitatea performant,ei (calitatea solut, iei)
s, i frecvent,a reparat, iei (PORS) asociate cu diferite strategii de corect, ie ı̂n cadrul
DEHB? (RQ D4): Strategiile de corect, ie care ı̂ncorporează informat, ii derivate
din populat, ie demonstrează avantaje de performant, ă discernabile fat, ă de strate-
giile mai simple, non-adaptive pentru optimizarea hiperparametrilor utilizând
DEHB? (RQ D5): Cât de consistentă este clasificarea relativă a performant,ei
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strategiilor de corect, ie evaluate pe setul divers de seturi de date de clasificare
investigate?

2 Rezultate Principale

Această sect, iune rezumă principalele rezultate incluse ı̂n această teză.

2.1 Particularităt, ile restrict, iilor de limite s, i metodelor de
corect, ie (Capitolul 3)

Capitolul 3 se bazează pe lucrările publicate (Mitran 2021; Mitran 2023; Kononova et
al. 2024) s, i oferă o analiză sistematică a BCHMs, depăs, ind tratarea acestora ca simple
detalii de implementare. S-a stabilit că alegerea BCHMs influent,ează semnificativ
comportamentele cheie ale DE. Rezultatele pot fi grupate ı̂n două categorii:

• Influent,a teoretică (RQ A1, RQ A2): Au fost dezvoltate modele matem-
atice pentru a analiza modul ı̂n care diferitele BCHMs afectează probabilitatea
ı̂ncălcărilor ulterioare ale limitelor (de exemplu, pentru strategiile Saturation s, i
Exponential Confined), conservarea direct, iei de căutare intent, ionate (arătând că
strategiile de Saturation s, i Mirroring pot conserva direct, ia de căutare mai bine
decât Toroidal ı̂n anumite condit, ii) s, i variant,a populat, iei (sugerând impacturi
diferite asupra diversităt, ii).

• Validarea empirică (RQ A3, RQ A4): Experimentele au validat ı̂n mare
parte constatările teoretice, ı̂n special ı̂n ceea ce prives,te conservarea direct, iei de
căutare (măsurată prin similaritatea cosinus, confirmând conservarea ridicată a
Saturation s, i perturbarea specifică Toroidal). Acuratet,ea modelului de proba-
bilitate de ı̂ncălcare a limitelor pentru Exponential Confined a fost confirmată
ı̂n condit, ii specifice (de exemplu, pozit, ia de referint, ă este R=0,5 s, i nu există
presiune de select, ie), dar a arătat limitări ı̂n alte situat, ii. Analiza distribut, iei
populat, iei folosind divergent,a Kullback-Leibler a cuantificat abaterile de la uni-
formitate, arătând că, des, i ipoteza uniformităt, ii este valabilă ı̂n etapa init, ială a
evolut, iei, ea devine mai put, in precisă ulterior, ı̂n special cu BCHMs perturba-
toare.

În ansamblu, acest capitol a demonstrat că BCHMs sunt componente active cu pro-
prietăt, i teoretice distincte s, i cu impact verificabil empiric asupra dinamicii DE.

3



2.2 Strategii adaptive pentru restrict, iile de limite (Capitolul
4)

Capitolul 4, bazat pe lucrările (Mitran et al. 2023; Mitran 2024b), a abordat necesi-
tatea strategiilor adaptive BCHMs, având ı̂n vedere că nicio metodă BCHM nu este
universal mai bună decât restul.

• Proiectarea unei colecţii de metode (RQ B1): A fost dezvoltată o metodă
pentru construirea unei colecţii de metode BCHMs pe baza mai multor aspecte
comportamentale (modele de ı̂ncălcare a limitelor, impact asupra diversităt, ii,
comportament de convergent, ă) s, i utilizarea clusterizării ierarhice pentru iden-
tificarea metodelor complementare. Aceasta asigură că baza acoperă diferite
dinamici de căutare.

• Strategii de select, ie (RQ B2): Pornind de la lucrările existente, au fost
proiectate mecanisme adaptive de select, ie. Au fost propuse s, i evaluate o abor-
dare de combinat, ie liniară cu un coeficient de inert, ie s, i o metodă mai robustă
bazată pe modelarea probabilităt, ilor de selecţie cu distribut, ia Beta. Abordarea
cu distribut, ia Beta a arătat o performant, ă mai bună pe unele funct, ii din setul
de test BBOB. Modelele de eficacitate dependente de fază, as,a cum sunt ilus-
trate ı̂n figurile 1, 2, au sugerat beneficii potent, iale pentru adaptare explicită
cons,tientă de fază.

• Ghidarea adaptării (RQ B3): În timp ce ratele de succes oferă ghidare pe
termen scurt, analiza a sugerat că succesul pe termen lung ar putea necesita
ı̂ncorporarea unor măsuri precum diversitatea populat, iei s, i progresul convergent,ei,
potent, ial informat de detectarea fazelor folosind analiza divergent,ei eroare-
variant, ă ilustrată ı̂n figura 3.

Acest capitol a stabilit rat, iunea pentru BCHMs adaptive s, i a oferit metodologii
pentru proiectarea bazelor eficiente s, i a mecanismelor de select, ie robuste, potent, ial
cons,tiente de fază.

2.3 Monitorizarea dinamicii populat, iei (Capitolul 5)

Capitolul 5, bazat pe lucrarea (Mitran 2024a), a introdus un cadru nou pentru mon-
itorizarea dinamicii populat, iei DE, concentrându-se pe caracteristicile geometrice s, i
influent,a BCHMs.

• Cadrul de monitorizare geometrică (RQ C1): A fost dezvoltat un cadru
de analiză care combină măsuri statistice tradit, ionale cu măsuri de tip Cutie
de Delimitare a Populat, iei (Population Bounding Box, PBB) aliniate cu axele
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Figure 1: Probabilităt, ile de select, ie s, i ratele de succes pentru funct, ia f4 din BBOB.
Liniile verticale ı̂mpart procesul de optimizare ı̂n fazele timpurie, mijlocie s, i târzie.
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Figure 2: Probabilităt, ile de select, ie s, i ratele de succes pentru funct, ia f19 din BBOB.
Liniile verticale ı̂mpart procesul de optimizare ı̂n fazele timpurie, mijlocie s, i târzie.
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Figure 3: Prezentare generală a metodologiei de detectare a fazelor bazată pe eroare-
variant, ă. Panoul 1: Eroare s, i variant, ă brută. Panoul 2: Măsuri scalate min-max
la [0, 1]. Panoul 3: Modificări generat, ie cu generat, ie ı̂n măsurile scalate. Panoul 4:
Măsura de divergent, ă dt s, i pragurile sale statistice (Q1, Q3). Panoul 5: Fazele evolu-
tive identificate Timpurie, Mijlocie s, i Târzie. Tranzit, iile de fază sunt determinate de
traversarea curbei de divergent, ă a acestor praguri.
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(extensie, formă, excentricitate) s, i măsuri geometrice noi bazate pe ACP (formă-
ACP, excentricitate-ACP, densitate-ACP) pentru a oferi o vedere cuprinzătoare
a distribut, iei spat, iale a populat, iei, ilustrată ı̂n figurile 4 s, i 5.

Figure 4: Vizualizarea PBB (caseta ros, ie), pentru o populat, ie (puncte albastre) dis-
tribuită ı̂n interiorul domeniului fezabil [−5, 5]2, cu media populat, iei (X ros,u), centrul
PBB (cerc verde) s, i linia de excentricitate (linie neagră punctată). Excentricitatea
(0, 13) reflectă distribut, ia asimetrică ı̂n interiorul PBB, iar valoarea ridicată a formei
(0, 933) indică faptul că PBB este aproape un pătrat.

• Valoarea măsurilor ACP: Măsurile bazate pe ACP s-au dovedit esent, iale
pentru a dezvălui structura intrinsecă a populat, iei (formă, orientare, densitate)
independent de alinierea axelor, captând detalii care sunt ratate de PBB sau de
măsurile statistice izolate. Acestea au ajutat la distingerea alungirii intrinseci
de ı̂ntinderea aliniată pe axe s, i a coalescent,ei reale de simpla contract, ie.

• Influent,a BCHMs asupra geometriei populaţiei (RQ C2): Experimentele
au arătat că BCHMs modelează activ geometria populat, iei. Metodele bazate
pe vectori au indus dinamici distincte comparativ cu metodele pe componente.
Discrepant,ele dintre măsurile PBB s, i ACP au evident, iat impacturile specifice
BCHMs asupra orientării s, i structurii interne.

• Corelat, ii s, i perspective (RQ C3, RQ C4): Au fost confirmate corelat, ii
puternice ı̂ntre eroare s, i indicatorii fundamentali de convergent, ă (contract, ie,
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Figure 5: Vizualizarea unei distribut, ii alungite a populat, iei cu caracterizări geomet-
rice aliniate atât pe axe, cât s, i pe variant, ă. PBB (dreptunghiul ros,u solid) oferă
reprezentarea limitelor aliniate pe axe, ı̂n timp ce Caseta ACP (poligonul verde punc-
tat) se aliniază cu direct, iile principale ale variat, iei. Componentele principale sunt
afis,ate ca săget, i care pornesc din media populat, iei (X ros,u), cu PC1 (albastru) ex-
plicând 95,1% din variant,a totală s, i PC2 (portocaliu) explicând restul de 4,83%.
Comparat, ia ilustrează modul ı̂n care măsurile geometrice bazate pe ACP captează
mai bine forma intrinsecă a distribut, iilor anizotropice.
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densificare, pierderea diversităt, ii). Relat, iile care implică forma, simetria, distribut, ia
internă (divergent,a KL) s, i parametrii de control au fost mai complexe s, i depen-
dente de context. Măsurile ACP au oferit perspective mai profunde, de exem-
plu, arătând concentrarea variant,ei ı̂n mai put, ine dimensiuni efective ı̂n timpul
convergent,ei. Cadrul oferă potent, ial de diagnosticare pentru practicieni.

Acest capitol a stabilit utilitatea monitorizării geometrice, ı̂n special cu ACP, pentru
o ı̂nt,elegere nuant,ată a dinamicii ED s, i a efectelor BCHMs.

2.4 Impactul strategiilor de corect, ie asupra optimizării cu
restrict, ii ı̂n probleme reale (Capitolul 6)

Capitolul 6 a investigat impactul BCHMs ı̂ntr-o aplicat, ie practică: optimizarea hiper-
parametrilor (OHP) pentru ret,ele neuronale folosind algoritmul DEHB (Awad et al.
2021).

• Performant,a OHP (RQ D1): Alegerea BCHMs a afectat semnificativ performant,a
DEHB. Strategiile care utilizează cea mai bună solut, ie de până acum (expCB,
vectB, midB) s, i strategia mir au depăs, it ı̂n general metodele mai simple pre-
cum sat s, i midT ı̂n ceea ce prives,te pierderea de validare s, i acuratet,ea. sat a
performant constant slab.

• Frecvent,a reparării (PORS) (RQ D2, RQ D3): A existat o relat, ie inversă
ı̂ntre performant, ă s, i probabilitatea de reparare (PORS). Metoda cu cel mai
scăzut PORS (midT) a avut performant,e slabe, ı̂n timp ce mai mult, i performeri
de top au avut valori PORS mai mari. Acest lucru sugerează că minimizarea
reparat, iilor nu este obiectivul principal; explorarea eficientă ar putea implica
ı̂ncălcări tranzitorii tratate bine de BCHMs.

• Valoarea informat, iilor despre populat, ie (RQ D4): Încorporarea informat, iilor
despre cea mai bună solut, ie de până acum (de exemplu, expCB, vectB, midB)
a dus ı̂n mod constant la rezultate mai bune decât cele care utilizează informat, ii
despre vectorul t, intă (expCT, vectT, midT) sau strategii non-adaptive, evident, iind
beneficiul ghidării corect, iei către regiuni promit, ătoare.

• Consecvent,a ı̂ntre seturi de date (RQ D5): Des, i tendint,ele generale s-au
ment, inut (de exemplu, metodele bazate pe ’Best’ sunt robuste, ı̂n timp ce sat

se comportă destul de slab), clasamentul exact al metodelor de top a variat
ı̂ntre seturile de date, indicând o anumită dependent, ă de problemă. Cu toate
acestea, expCB s, i vectB au avut ı̂n mod constant un clasament bun, sugerând
că acestea sunt opt, iuni implicite rezonabile.
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Acest studiu de caz a confirmat semnificat, ia practică a select, iei BCHMs ı̂n OHP s, i a
validat eficacitatea strategiilor de corect, ie ghidate de informat, ii.

3 Concluzii s, i direct, ii de cercetare viitoare

Această teză a demonstrat că metodele de gestionare a restrict, iilor de tip cutie fezabilă
(BCHMs) sunt componente critice ale DE, influent, ând semnificativ proprietăt, ile teo-
retice, comportamentul empiric, geometria populat, iei s, i performant,a ı̂n lumea reală.
Contribut, iile cheie includ o analiză sistematică a proprietăt, ilor BCHMs, un cadru
nou de monitorizare geometrică utilizând măsuri PBB s, i ACP, proiectarea s, i eval-
uarea strategiilor adaptive BCHMs s, i validarea impactului BCHMs ı̂n Optimizarea
Hiperparametrilor.

Cercetarea contestă practica select, iei arbitrare a BCHMs s, i oferă instrumente
(monitorizare geometrică, cadre adaptive) pentru o proiectare mai informată. Măsurile
geometrice bazate pe ACP oferă perspective mai profunde asupra structurii s, i dinam-
icii populat, iei decât cele disponibile anterior. Studiul OHP a evident, iat consecint,ele
practice s, i beneficiul corectărilor ghidate de informat, ii, avertizând ı̂n acelas, i timp
ı̂mpotriva simplei minimizări a ı̂ncălcărilor de limite.

Limitările includ dependent,a de ipoteze simplificatoare ı̂n modelele teoretice s, i
utilizarea doar a unor algoritmi/benchmark-uri specifice ı̂n studiile empirice.

Cercetările viitoare ar putea implica:

• Rafinarea modelelor teoretice pentru distribut, ii non-uniforme s, i când presiunea
de select, ie este luată ı̂n considerare.

• Studii empirice mai ample pe mai multe variante DE, probleme (cu restrict, ii,
multi-obiectiv, la scară largă) s, i alt, i algoritmi metaeuristici.

• Dezvoltarea mecanismelor adaptive avansate (auto-adaptare, cons,tientizare de
fază, feedback informat geometric).

• Utilizarea măsurilor geometrice pentru controlul algoritmului online (adaptarea
diversităt, ii, mutat, iei, dimensiunii populat, iei).

• Investigarea BCHMs ı̂n alte aplicat, ii din lumea reală.
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