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Matemdtica + Biologia = Algoritmos Genéticos

Sistemas Inteligentes

A Inteligéncia Computacional é uma drea da ciéncia que busca, através de
técnicas inspiradas na Natureza, Procura desenvolver sistemas inteligentes que
imitam aspectos do comportamento humano, tais como: aprendizado,
percepgao, raciocinio, evolucdo e adaptacio.

Técnica Inspiracido

Redes Neurais Neurdnios biologicos
Algoritmos Genéticos Evolucido biologica
Loégica Fuzzy Proc. lingiiistico
Sistemas Especialistas Inferéncia Humana

Problemas de Otimizacdo Combinatoria

A Otimizacao Combinatdria é um ramo da ciéncia da computagio que estuda
problemas de otimizagdo em conjuntos.

Problemas de otimizacdo, na sua forma geral, tém como objetivo a
maximizacdo ou minimiza¢do (determinacdo de médximo ou minimo) de uma
fun¢do definida sobre um certo dominio. Os problemas de otimizagdo
combinatdria apresentam um conjunto finito de candidatos a solucdo; além
disso, em geral pode — se listar os seus elementos e também testar se um dado
elemento pertence a esse conjunto. No entanto, a idéia ingé€nua de testar todos
os elementos deste dominio na busca da melhor solugdo mostra-se invidvel na
prética, mesmo para instancias de tamanho moderado.

Todos os problemas de otimizagdo combinatdria surgem naturalmente em
aplicagdes prdticas, tais como o projeto de redes de telecomunicagdo, o
empacotamento de objetos em containeres, o roteamento de veiculos, etc.
Outras dreas de aplicac@o incluem a estatistica (andlise de dados), a economia
(matrizes de entrada/saida), a fisica (estados de energia minima), a biologia
molecular (alinhamento de DNA e proteinas, inferéncia de padrdes), etc.

Como exemplos cldssicos de problemas de otimizagdo combinatéria podemos
citar o problema do caixeiro viajante, o problema da mochila e o problema da
floresta de Steiner.

Existem muitas classificacdes possiveis para o problema de otimizagdo, e
algumas delas apresentardo métodos exatos e eficientes de resolugdo. Outras
levardo a necessidade de métodos ndo-exatos (heuristica), uma vez que sua
formulag@o e/ou resolugdo exatas levariam a uma complexidade intratdvel.

A utilizagdo dos Algoritmos genéticos tem — se mostrado uma técnica poderosa
na busca de solucdes para estes problemas. Este artigo abordard essa técnica de
busca, que foi inspirada na teoria da Evolucdo.

Um Breve Historico

Até meados do século 19, os naturalistas acreditavam que cada espécie havia
sido criada separadamente por um ser supremo (divindade criadora) ou através
de geracdo espontanea. Os trabalhos do naturalista Carolus Linnaeus sobre a
classificacdo bioldgica de organismos despertaram o interesse pelas
similaridades entre certas espécies, intuitivamente acreditou — se na existéncia
de uma relac@o entre elas.

Outros trabalhos influenciaram os naturalistas em direcdo a teoria da selecdo
natural, tais como os de Jean Baptiste Lamark, que sugeriu uma teoria
evoluciondria no "uso e desuso” de 6rgaos; e de Thomas Robert Malthus, que
propds que doencas e escassez de alimentos eram efeitos, provocados pelo meio
ambiente, que limitavam o crescimento populacional.

Depois de mais de 20 anos de observagdes e experimentos, Charles Darwin
apresentou em 1858 sua teoria de evolugdo através de selecdo natural,
paralelamente com outro naturalista inglés Alfred Russel Wallace. No ano
seguinte, Darwin publica o seu On the Origin of Species by Means of Natural
Selection com a sua teoria completa, sustentada por muitas evidéncias colhidas
durante suas viagens a bordo do Beagle (Cao de origem inglesa do tipo sabujo,
de porte médio, onde até hoje é usado em caca a lebre e a raposa).

“Quanto melhor um individuo se adaptar ao seu meio ambiente, maior serd
sua chance de sobreviver e gerar descendentes.”
(DARWIN, 1859)

Este trabalho influenciou de forma avassaladora o futuro ndo apenas da
Biologia, Boténica e Zoologia, mas contribuiu com grande influéncia sobre o

pensamento religioso, filosofico, politico e econdomico da época. A teoria da
evolucdo e a computacdo nasceram praticamente na mesma época: O
matematico Charles Babbage, um dos fundadores da computagdo moderna e
amigo pessoal de Darwin desenvolveu sua maquina analitica em 1833. Ambos
provavelmente estariam surpresos e orgulhosos com a ligacdo entre estas duas
areas.

Por volta de 1900, o trabalho de Gregor Mendel, desenvolvido em 1865, sobre
os principios bdsicos de heranca genética em conjunto com as idéias de Darwin
e Wallace sobre a selecdo natural, deram origem ao principio bdsico da
Genética Populacional.

“A variabilidade entre individuos em uma populacdo de organismos que se
reproduzem € produzida pela mutagdo e pela recombinagdo genética”

Este principio foi desenvolvido durante os anos 30 e 40, por bidlogos e
matemadticos de importantes centros de pesquisa. Nos anos 50 e 60, muitos
bidlogos comecaram a desenvolver simulacdes computacionais de sistemas
genéticos. Entretanto, foi John Holland quem iniciou os primeiros
desenvolvimentos concretos sobre o tema, Holland publicou em 1975 seu livro
Adaptation in Natural and Artificial Systems, hoje considerado a Biblia de
Algoritmos Genéticos.

“Algoritmos genéticos sdo modelos matemdticos computacionais que imitam
os mecanismos da Evolucdo natural para resolver problemas de otimizacdo”

(JOHN HOLLAND, 1970)
Pode — se dizer que a matemdtica e biologia se uniram para viver felizes para
sempre, desde entdo, os algoritmos genéticos vém sendo largamente aplicados

com sucesso em diversos problemas de otimizag¢do e aprendizado de méaquina.

Os componentes Bdsicos dos Algoritmos Genéticos

U Um problema para ser resolvido pelo algoritmo;

. Um método para codificar solugdes do problema através de
Cromossomos;

U Uma funcio de avaliacdo que mede quio bem, cada solugdo é
capaz de resolver o problema;

o Um método para criar a populacao inicial de cromossomos;

. Um conjunto de pardmetros para o algoritmo genético;

. Um conjunto de operadores que atuam no processo de reproducéo;
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Individuos Menos Aptos

Cromossonos
A representacdo da solucdo é orientada como string (seqiiéncia de vdérios

caracteres simples) na estrutura do problema e deve descrever o espaco de
busca em termos suas caracteristicas.

Codificacdo Bindria

. E a mais comum devido a sua simplicidade
. Cada cromossomo € uma string de bits — 0 ou 1

= Crom:A=1011001011
= Crom:B=1111110000



. Exemplo de uso: problema da mochila
. Codificacdo: Cada bit diz se um elemento estd ou ndo na mochila

Codificacio Real

U Mais usado em problemas de ordenagdo

. Cada cromossomo ¢ uma string de nimeros reais que representa
uma posi¢do numa seqiiéncia

. Crom A:

1532
- CromB:8 5 6 7

64798

23149

. Exemplo de uso: problema do caixeiro viajante

. Codificacdo: os cromossomos descrevem a ordem em que o caixeiro

ird visitar as cidades
Fungdo de Avaliacdo

Verifica a aptidao das solu¢des produzidas, atribuindo uma nota a cada uma
delas.

Operadores Genéticos

Atuam no processo de reproducao:
1. Crossover
2. Mutagdo

3. Inversdo

Crossover: Executa troca de partes dos cromossomos pais para produzir os
cromossomos filhos.

Ponto de separagdo

poe
000000000000

=

Cromossomos "PAIS" Cromossomos "FILHOS"

Mutagdo: Introduz aleatoriamente modifica¢des na informacdo genética.

0000007000000

ANTES DEPOIS

Inversdo: Inverte a posi¢do (ordem) de dois elementos escolhidos
aleatoriamente em um cromossomo.

9000005000000

ANTES DEPOIS

Selecdo Natural

. Meétodo da Roleta
. Meétodo do Torneio
. Amostragem Universal Estocdstica

Método da roleta:

. Coloca-se os individuos em uma roleta, dando a cada um uma
“fatia” proporcional a sua aptiddo relativa.

. Depois se roda a agulha da roleta. O individuo em cuja fatia a
agulha parar permanece para a proxima geragao

. Repete-se o sorteio quantas vezes forem necessdrias para selecionar
a quantidade desejada de individuos

Exemplo 1. O problema das 8 Rainhas.

E possivel colocar 8 Rainhas em um tabuleiro de xadrez de modo que nenhuma
fique em casa guardada por outra?

Este problema foi proposto pela primeira vez na revista Schachzeitung em
1848. Por volta de 1850 o matematico Johann Karl Friedrich Gauss (1775 -
1855) e o astronomo Heinrich Schumacher (1780 - 1850) descobriram 12
solucdes fundamentais que por rotacdo e reflexdo ddo origem a um total de 92
solucdes distintas.

Encontrar solug¢des para esse problema ndo € tdo facil quanto parece a primeira
vista pois existem:

|
Cf‘:444§ﬂ244<:4426165368
8!(64—8)!

maneiras distintas de dispor as 8 rainhas no tabuleiro. Se for utilizado o critério
de que cada coluna deve conter uma, e apenas uma rainha entdo a quantidade
de possibilidades diminui para

8% =16777216

Se for utilizado o critério de que cada coluna e cada fileira deve conter uma, e
apenas uma rainha, entio a quantidade de possibilidades diminui para

8!=40320
Com esse tltimo critério, pode-se representar cada uma das disposi¢des como
uma permutacdo do conjunto {1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8}. Ou seja, comecamos com
um cromossomo.
Utilizando como principal operacdo genética a inversdo chega-se numa
solucao:

{3,5,2,8,1,7,4,6}

De acordo com o cromossomo apresentado temos:

Como estaremos falando de cromossomos, vale a pena relembrar da conversdo
de um nimero decimal para a base bindria.

Se o nimero for inteiro, divide — se sucessivamente o nimero decimal por 2 e
os quocientes que vdo sendo obtidos até que o quociente seja 0 ou 1. A
seqiiéncia de todos os restos obtidos dispostos na ordem inversa representa o
ndmero bindrio.

Exemplo: Conversdo do nimero 10 em binario.

10 [2
052 1010 = 1010,
12 2
0112

—_

0



Exemplo 2. AG na busca por um ponto méaximo da fung¢do: f(x) = x2, sujeito as
seguintes restri¢des: { x € Ztq 1 <x<63 }.

graficamente temos:

4000

3000

200!

100

Solugdo:

1) cromossomos binarios com 6 bits
0 = 000000 63=111111
2) Aptidao

Pode ser a prépria fungdo objetivo:

Exemplo:

Aptidido(010100) = £(010100) = £(20) = 400

3) Cria-se uma populag¢@o inicial de forma aleatéria, como mostra a tabela
abaixo:

Cromossomos X f(x) Probabilidade proporcional
a aptidao

A1 =110011 51 2601 53,7 %

A2 =011111 31 961 19,8 %

A3 =011101 29 841 17,4 %

A4 =010101 21 441 9.1 %

4) Sele¢do Natural proporcional a aptiddo (método da roleta)

Pais Selecionados

Ad
9.10%

A3 A1 = 110011

17,40%
A A2 = 011111

53,70%
A2
19,80%

5) Crossover e Mutacdo para obten¢do da primeira geragao

Pais Filhas
-
Al=110[011 fresseve 110111 mutacse 110111
Al=011111 ' 011011 ' 001011 |
ova
}r pop.
CrOSSOVEr mutagao
Al=0111]11 011111 101111
Al=1100Q11 . 110011 ‘ 110011
S
6) Andlise da primeira Geracao
Cromossomos X f(x) Probabilidade proporcional
a aptidao
Al =110111 55 3025 29,0 %
A2 =110011 51 2601 24,9 %
A3 =110011 51 2601 24,9 %
A4 =101111 47 2209 21,2%

7) Obtengdo de outras geracdes

Segunda geracdo Terceira geracd@o
filhos X f(x) filhos X f(x)
110111 55 3025 110111 | 55 | 3025
110000 48 2304 101111 | 47 | 2209
101011 43 1849 001011 | 11 121
101111 47 2209 100001 | 33 | 1089

Ao~
Al —

Quarta geracdo Quinta_geracdo
filhos X f(x) filhos X f(x)
110111 55 3025 111111 | 63 | 3969
101111 47 2209 L1111 | 63 | 3969
111111 63 3969 111111 | 63 | 3969
101111 47 2209 101111 | 47 | 2209

Al (o~
Bl |—

Como ja era previsto o valor maximo da funcdo é f(63) = 3969, observado
claramente na quinta geracao.

Algumas Aplicacoes Prdticas dos Algoritmos Genéticos

Os Algoritmos Genéticos, desde os conceitos basicos realizados por Holland,
vém sendo utilizados em vdrias dreas de pesquisa tais como:

¢ Controle de Sistemas Dinamicos;
¢ Indugdo e Otimizacdo de Bases de Regras;
* Encontrar Novas Topologias Conexionistas:
* Engenharia de Sistemas Neurais Artificiais;
¢ Modelagem de Estruturas Neurais Bioldgicas;
* Simulacdo de Modelos Bioldgicos:
¢ Evolugido Interativa de Imagens;
¢ Composi¢ao Musical.

Em todas as dreas os AG’s tem mostrado excelentes resultados, como descritos
a seguir:

a) A AIS (Barcelona, Espanha) utilizou um sistema apoiado em AGs e Sistemas
Especialistas (SEs) para programar os Jogos Paraolimpicos de 1992 ja que nas
Olimpiadas os atletas sdo organizados em duas grandes classes, masculino e
feminino, e os competidores paraolimpicos sao divididos em mais de 100 (cem)
classes, segundo certas restricoes médicas.

b) Um sistema em constru¢do na New Mexico State University descreve
imagens faciais de criminosos a partir de testemunhas do crime, utilizando
AGs. O sistema tem se mostrado mais efetivo na producdo de imagens
aprimoradas de criminosos do que qualquer outra técnica de obtengdo de
informac@o de imagens.

c) Sponsler (1989) mostrou um sistema protétipo desenvolvido para avaliar a
aplicabilidade dos Algoritmos Genéticos na otimiza¢do da programacdo do
telescopio espacial Hubble.

d) No Hospital universitdrio da UFSC, em Florianépolis, os Algoritmos
Genéticos foram utilizados para auxiliar na elaboracdo de uma escala de
trabalho dos médicos plantonistas da maternidade. O objetivo pretendido foi o
de auxiliar na soluc@o da escala de trabalho dos médicos, bem como diminuir o
esfor¢o e o desgaste humanos para a confec¢io do plantdo.

e) Blanchard mostrou em congresso sobre inteligéncia computacional o caso da
US West, uma companhia regional de telecomunicagdes do estado do Colorado,
que vem usando um sistema baseado em AGs que possibilita projetar, em duas
horas, redes Oticas especializadas, trabalho que levaria seis meses utilizando
especialistas humanos. O sistema produz resultados ainda 10% (dez por cento)
melhores que os realizados pelo homem. A companhia estima que o sistema
possibilitard uma economia de 100 milhdes de ddlares até o final do século.

Para saber mais:

-- IEEE transactions on Industrial Electronics, VOL 43, N° 5, October 1996 -
- Genetic Algorithms: Concepts e Applications — K.F. Man , K.S Tang and S.

Kwong
-- http://www2.dem.inpe.br/ijar/genel.html
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