- Computacao Evolucionaria N

Evolucdo ¢ um processo de otimizacdo em que o objetivo ¢ melhorar a

habilidade de um organismo ou sistema em sobreviver em ambientes
competitivos € que mudam dinamicamente.

No contexto da computagao evolucionaria, o foco estda na evolugao
biologica, a partir das visdes de Lamarck (1744-1829) e Darwin
(1809-1882).

A teoria evolucionaria Lamarckiana é baseada na hereditariedade, 1.e. a
heranca de tragcos adquiridos, em que individuos se adaptam durante o

tempo de vida e transmitem seus tracos para os descendentes, que
continuam a se adaptar.

@étodo de adaptacao se baseia no conceito de uso e desuso. J
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A teoria evolucionaria Darwiniana ¢ baseada na selecdo natural, em que

em um mundo com recursos limitados e populacdes estdveis, cada
individuo compete com outros para sobreviver.

Individuos com as melhores caracteristicas ou tracos tem maiores
chances de sobreviver e reproduzir, sendo essas carateristicas passadas
aos seus descendentes.

Essas caracteristicas desejaveis sdo herdadas pelas geracdes futuras e se
tornam dominantes, ao longo do tempo, dentro da populacgao.

Durante a geracdo de um descendente, eventos aleatdrios causam
mudancas aleatorias nas caracteristicas do descendente: se forem
benéficas, as chances de sobrevivéncia aumentam.
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Computacdo evolucionaria se refere a sistemas para a resolucao de

problemas, que usam modelos computacionais de processos
evolucionarios, tais como:

* selecado natural

* sobrevivencia do mais apto

* reproducao

Evoluc¢ao via selecdo natural de uma populagdo de individuos, escolhidos

aleatoriamente, pode ser vista como uma busca pelo espagco de possiveis
valores de cromossomas.
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Um algoritmo evolucionario (Evolutionary Algorithm — EA) € uma busca
estocastica por uma solu¢ao 6tima para um dado problema.

componentes de um EA:

Computacao Evolucionaria N

processo de busca evolucionario ¢ influenciado pelos seguintes

codificacao das solugoes do problema como um cromossoma

funcao para avaliar a aptidao (fitness) ou capacidade de sobrevivéncia
dos individuos

inicializacao da populacao inicial
operadores de selecao

operadores de reproducgao
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Algoritmo Evolucionario Genérico

Seja =0 o contador de geragoes;
Criar e inicializar uma populagdo n -dimensional C(0), consistindo de n,
individuos;
Enquanto condi¢do de parada(s) for falsa faca
Avaliar a aptidao f(x,(7)) de cada individuo x (?);
Realizar reproducado para gerar descendentes;
Selecionar a nova populacao C(#+1);
Avangar para a nova geracao, 1.€. r=t+1;

Fim

N
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Cada geracao de um EA ¢ referida como uma geragao.

As diferentes formas nas quais componentes do EA sdao implementados
resultam em diferentes paradigmas de EC:

* Algoritmos genéticos (Genetic Algorithms — GAs), que modelam
evolucao genetica.

* Programacao genctica (Genetic Programming — GP), que ¢ baseada
em algoritmos genéticos, mas individuos sao programas.

* Programacao evolucionaria (Evolutionary Programming — EP), que ¢
derivada da simulacao do comportamento adaptativo na evolucgao (i.e.
evolucao fenotipica).

N
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» Estratégias de evolugcao (Evolution Strategies — ESs), que sao

direcionadas para modelagem dos parametros que controlam a
variacao na evolucao, i.e. a evolucao da evolucao.

* Evolucao diferencial (Differential Evolution — DE), que ¢ similar a
algoritmos genéticos, diferindo na mecanismo de reproducao usado.

* Evolucao cultural (Cultural Evolution — CE), que modela a evolugao
da cultura de uma populacdo ¢ como a cultura influencia a evolugao
genética e fenotipica dos individuos.

* Co-evolucao (Co-Evolution — CoE), onde, inicialmente, individuos
fracos evoluem via cooperacdao ou em competicao entre si, adquirindo
as caracteristicas necessarias para sobreviver.

N
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A teoria Darwiniana estd embutida no algoritmo:

* Selecao natural ocorre via operador de reproducdao, onde os melhores
pais tem uma melhor chance de serem selecionados para produzir
descendentes e para serem selecionados para a nova populacao.

* Mudangas aleatorias sdao aplicadas via operador de mutacgao.

As caracteristicas dos organismos, que influenciam suas capacidades para

sobreviver € reproduzir, sdo representadas por cadeias longas de
informacgao contidas nos cromossomas desses organismos.

K Inteligéncia Computacional Profa. Luiza de Macedo Mourelle 8 J




- Computacao Evolucionaria N

Cromossomas sdo estruturas de moléculas de DNA compactas e

entrelagadas, encontradas no nucleo das células organicas, em que cada
um contém um grande numero de genes, cada um, por sua vez,
consistindo da unidade hereditaria.

No contexto da EC, cada individuo representa uma solug¢ao candidata
para um problema de otimizagdo e as caracteristicas de um individuo sao
representadas por um cromossoma, também referido como um genoma.

Essas caracteristicas consistem das varidveis do problema de otimizacao.

Cada variavel que precisa ser otimizada ¢ referida como um gene, a
menor unidade de informacao, ¢ a atribuicao de um valor a uma variavel
¢ referida como um alelo.
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A eficiéncia e complexidade do algoritmo de busca depende muito do
esquema de representacao.

Uma representacdo genctica, também conhecida como codificagdao
genética, descreve os elementos do gendtipo € como estes sdo mapeados
em fenotipos.

Em uma representagdo discreta, o individuo € descrito por uma sequéncia
de [/ valores discretos de um alfabeto com cardinalidade &. Em GAs,
normalmente € utilizado um alfabeto binario 0, 1 com cardinalidade A=2.

Genotipos bindrios podem ser mapeados em diferentes fenotipos, tais
como numeros Inteiros, nameros reais, cronograma, configuracao de
circuitos, etc.
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Ex: Considere o genotipo <01010100>.

Computacao Evolucionaria N

fenotipo inteiro i = 0x27+1x20+0x2>+1x24+0x23+1x22+0x21+0x2° = 84

fenotipo real » no itervalo [min,max] = min + (i/255)(max-min) =
0,3294

cronograma: oito tarefas distribuidas em dois turnos, em que 0 denota
turno da manha e 1 denota turno da tarde
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Ex: Considere o planejamento de uma viagem entre 6 cidades (k=6), a um
custo minimo de transporte.
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Em uma representacao real, o genotipo consiste de um conjunto de »
numeros do dominio dos nimeros reais, tipicamente representados por
valores em ponto flutuante, sendo adequada para solugdes que requerem
parametros de alta precisao.

Uma representacdo baseada em arvore ¢ adequada para descrever

estruturas hierarquicas, usadas em programacdo genctica, onde cada
individuo ¢ um programa de computador.

Ex: r = min + (i/255)(max — min)

i max min
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A populagdo inicial deveria ser suficientemente grande e diversificada

para garantir que os individuos apresentem diferentes valores de aptidao,
uma vez que se todos tiverem a mesma aptidao, a selecdo ndo ird operar
de forma adequada.

O tamanho da populacao deveria depender das propriedades do espacgo

de busca e do custo computacional em avaliar cada individuo por varias
geracoes.

No caso de representagao binaria, cada genotipo € criado através de uma
sequéncia aleatoria de Os e Is.

No caso de representacdo real, cada genotipo € criado atraves de uma
sequéncia aleatoria de valores reais dentro de um intervalo predefinido.
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A funcdo de aptidao associa uma pontuacdo para cada fenotipo na
populagio.

Avaliar a aptidao dos individuos € normalmente a parte que consome mais
tempo de um algoritmo evolucionario, em que a qualidade das solugdes
evoluidas depende de quao exaustiva for a avaliacao dos individuos.

O papel da selecao ¢ alocar uma grande quantidade de descendentes aos
melhores individuos da populagao.

A pressao de selecao indica o percentual de individuos que irdo criar
descendentes para a proxima geracao, para a qual um valor alto significa
que uma percentagem pequena de individuos serd selecionada para
reproducado, comprometendo a diversidade.
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E immportante manter um equilibrio entre a pressao de sele¢ao e outros
fatores que podem gerar diversidade, tal como mutag¢ao genetica.

Na selecdo proporcional, a probabilidade p(i) que um individuo i faca
uma copia de seu proprio genoma ¢ dada pela taxa entre o valor de sua
propria aptidao f(i) e a soma dos valores de aptidao de todos os individuos
da populacao X, f(7):

f Q@)

PO S0

Logo, o numero esperado de descendentes de um individuo i € Np(i),
onde N ¢ o tamanho da populacao.

N
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A selecao pela roleta associa um individuo a cada setor e o tamanho do

setor ¢ diretamente proporcional a probabilidade de reproducao p(i) do
individuo: uma bolinha ¢ lancada € o cromossoma onde ela para ¢
selecionado.

A fim de recriar uma populacao de N individuos, a roleta ¢ girada N
vezes.

Algoritmo Sele¢do da Roleta

Seja i=1;

soma=p(i); 6-0,55

Escolha um niimero aleatdrio r no intervalo [0,1]; 4 p=0,20

Enquanto soma<r faga p=0,15
i=it+1; p=0,10
soma=soma+p(i); v

End;
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p=0,80
& p=0,10
p=0,15

p=0,10
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Selecao por classificacdo consiste em classificar os individuos da

populacdo e alocar probabilidades de reprodugdo proporcional a
classificagao: menor probabilidade recebe 1 e maior probabilidade recebe

Nao interessa o quio pequena seja a diferenca entre dois individuos, o
melhor deles tera sempre a maior probabilidade de gerar descendentes.

p=0,80
p=0,10
p=0,15

p=0,10
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Selecdo por classificacdo truncada consiste em pegar somente 0S
individuos na lista de classificacdo e gerar o mesmo numero de
descendentes para cada individuo selecionado.

Suponha uma popula¢ao de 100 individuos, de onde selecionamos os 20
melhores e geramos 5 copias de cada um a fim de criar a nova populacao.

Assumindo que n nao seja muito pequeno, esse metodo garante que os
individuos que obtiveram baixa pontuacdo de aptidio, mas ainda mais
alta que os piores, gerardo a mesma quantidade de descendentes que os
melhores individuos.
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Selecdo por torneio consiste em selecionar k individuos da populacio,
onde & ¢ um numero aleatorio associado ao tamanho do torneio.

O individuo com a melhor aptidao dentre os £ gera entdo um descendente
¢ os k individuos voltam para a populagao, podendo participar de novo
torneio, que ¢ organizado para cada descendente a ser gerado.

Selecdo por torneio alcanca um bom compromisso em manter tanto a
pressao de selecdo quanto a diversidade genética na populacao.
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Na substituicdo geracional, os novos descendentes substituem toda a
populagao antiga de individuos.

Para evitar que bons individuos sejam perdidos em geracdes futuras, uma
estratégia, denominada elitismo, consiste em manter o n melhores
individuos da populagao anterior.

Também ¢ possivel relaxar um pouco na substituicdo geracional
completa, inserindo somente uns poucos descendentes na populacao no
lugar de individuos com pior aptidao.
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Operadores geneticos introduzem diversidade na populacao e permitem a
exploracao de novas solugoes.

Cruzamento (crossover) ou recombinagdo garante que descendentes
herdem caracteristicas dos pais criando uma recombinagdo em pares do
genoma dos individuos selecionados.

Os descendentes recentemente gerados sao aleatoriamente emparelhados
¢ partes de seus genotipos sao trocadas pelo operador de cruzamento com
uma probabilidade p...

K Inteligéncia Computacional Profa. Luiza de Macedo Mourelle 22 J




- Computacao Evolucionaria N

Cruzamento de um ponto consiste em selecionar aleatoriamente um ponto

de cruzamento em cada uma das duas cadeias e trocar material genético
entre os individuos em torno desse ponto.

Cruzamento de varios pontos consiste em selecionar aleatoriamente 7

pontos de cruzamento nas duas cadeias e trocar material genético que
recaiam entre esses pontos.
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Cruzamento uniforme consiste em trocar material genético entre posigoes

escolhidas aleatoriamente.
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Cruzamento aritmeético cria um uUnico genodtipo a partir da média de n
posigOes aleatorias de duas cadeias genéticas.
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Quando o genotipo representa uma sequéncia, o operador de cruzamento
deve respeitar as restrigdes, como no problema do caixeiro viajante.

O operador de cruzamento cria um genotipo pegando aleatoriamente uma
parte de uma cadeia e preenchendo os campos restantes com os alfabetos
restantes na ordem em que aparecem na outra cadeia.
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Mutag¢ao ocorre a nivel do individuo, consistindo de pequenas

modificacdes aleatorias do gendtipo que permitem que a evolugao
explore variagoes de solugcoes existentes.

Uma mutagao consiste em mudar o conteudo de cada posi¢cao do genotipo
com probabilidade p,,.

Na representacao bindria, mutacao consiste em trocar o valor do bit
selecionado.
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mutacgoes grandes.
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Na representacdo real, uma posi¢cdo selecionada ¢ modificada
adicionando um valor aleatorio obtido de uma distribuicao Gaussiana
N(0,0), onde 0 ¢ a média € ¢ ¢ a variancia, a fim de produzir poucas
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Na representacdo em sequéncia, mutagao consiste em trocar os conteudos
de duas posi¢oes escolhidas aleatoriamente no gendtipo do individuo.
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