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ALGORITMOS GENETICOS
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((Compilagdo de diversas fontes na Internet))

INTRODUCAO

=Principio basico: Evolucao natural

=A evolucao natural pode ser vista como
um processo de otimizacdo no qual:
- Individuos e populacdes competem entre si
por recursos
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INTRODUCAO

=Idéia principal da Computacado Evolutiva

é 0 seguinte:

- Individuos mais bem sucedidos na
sobrevivéncia e atra¢do de um parceiro
terao, relativamente, mais descendentes
- Espalham seus genes

- Individuos mal sucedidos geram poucos
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PRE-DARWINIANOS

- T. Malthus (~1800) -
Pastor anglicano e
economista

= Idéia de economia da
natureza

=J. Lamarck - Milico e
naturalista (1809)
= Criou a expressao
“biologia”
= Evolucdo, baseada em uso
e desuso e hereditariedade

Prof. Dr. Dilermando Piva Jr.

TERMINOLOGIA

=Individuo
=Simples membro da populacao.
=Cromossomo e Genoma:
=Colecdo de genes

=Estrutura de dados que codifica a solucado
de uma problema.

=Genotipo
«Na biologia, representa a composicdao genética
contida no Genoma. Nos AGs, representa a
informacao contida no cromossomo ou genoma.
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TERMINOLOGIA

=Fenétipo:
=Objeto ou estrutura construida a partir das
informacdes do gendtipo.
«E 0 cromossomo decodificado.
= Exemplo: Se o cromossomo codifica as
dimensoées de um edificio, entdo o fenotipo é o
edificio construido.
=Gene:

=Codifica um simples parametro do
problema

TEORIA DA EVOLUCAO

= 1859 - Charles Darwin publica o livro “A
Origem das Espécies”:

“As espécies evoluem pelo
principio da selegéo
natural e sobrevivéncia do
mais apto. ”

Charles
Darwin

TEORIA DA EVOLUCAO

o | =1865- Gregor Mendel apresenta
= experimentos do cruzamento

% genético de ervilhas.

= Pai da genética.

Gregor =A Teoria da Evolucdao comecou a
Mendel partir da conceituacdo integrada
da selecdo natural com a
Genética.

EVOLUCAO (RAPIDA) ATE NOS...

ALGORITMOS GENETICOS

=S3o técnicas de busca e otimizacao.

-E a metéafora da teoria da evolucédo das
espécies iniciada pelo Fisiologista e
Naturalista inglés Charles Darwin.

=Desenvolvido por John Holland (1975) e
seus alunos.

=Popularizado por David Goldberg (1989).

Genética Natural Genética Artificial
Cromossomos Strings
Gendtipo (conjunto de Cromossomos Estruturas (conjuntos de strings)
de um individuo)
Fendtipo (organismo formado pela Decodificagdo da estrutura em um

interagéo da carga genética com o conjunto de pardmetros que formam
meio ambiente) uma solugdo em particular

Genes (elementos que compdem os Parte de uma string que codifica um

cromossomos, sdo formados por determinado parémetro

sequéncias de DNA)

Alelos (proteinas que compdem o DNA)|| Cada um dos bits que compdem a
String de uma estrutura
Fungdo Objetivo (Fitness)

Meio-Ambiente
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OTIMIZACAO

=E a busca da melhor solu¢ao para um dado
problema.
= Consiste em tentar varias solucoes e usar a
informacao obtida para conseguir solucdes cada
vez melhores.

=Exemplo de otimizacao:

= Telespectador através de ajuste na antena da
televisdo otimiza a imagem buscando varias
solucdes até alcancar uma boa imagem.

OTIMIZACAO

=As técnicas de otimizacdo, geralmente,
apresentam:
= Espaco de busca: onde estdo todas as possiveis
solu¢des do problema;

= Funcdo objetivo: utilizada para avaliar as
solucdes produzidas, associando a cada uma
delas uma nota.

CARACTERISTICAS DOS
ALGORITMOS GENETICOS

«E um algoritmo estocdastico (ndo é
deterministico ou seja aleatorio).

=Trabalha com uma populacao de solucdes
simultaneamente.

=Utiliza apenas informacdes de custo e
recompensa. Nao requer nenhuma outra
informacéao auxiliar (como por exemplo o
gradiente).

CARACTERISTICAS DOS
ALGORITMOS GENETICOS (II)

=Sao faceis de serem implementados em
computadores.

=Adaptam-se bem a computadores
paralelos.

=Sao facilmente hibridizados com outras
técnicas.

=Funcionam com parametros continuos ou
discretos.

ALGORITMOS GENETICQOS

= Funcionamento:

Populacéo inicial Populacéo final

\/
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ALGORITMOS GENETICOS
(CONCEITOS BASICOS)

=AG manipula uma populacao de individuos.
=Individuos sdo possiveis solucdes do
problema.

=Os individuos sdo combinados (crossover)
uns com os outros, produzindo filhos que
podem sofrer ou nio mutacao.

=As populacdes evoluem através de
sucessivas geracdes até encontrar a solucéo
6tima.
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APLICACOES

=Em problemas dificeis de otimizacao,
quando nao existe nenhuma outra
técnica especifica para resolver o
problema.

=Otimizacao de func¢des numeéricas em
geral

=Otimizacao combinatéria
« Problema do caixeiro viajante
- Problema de empacotamento
= Alocacao de recursos (job shop schedulling)

=Aprendizado de Maquina

«Projetos

EXEMPLO DE MODELAGEM

=Problema das N-Rainhas:

= A posicdo de cada rainha é dada por uma
subcadeia do cromossomo

= Exemplo para N = 4:

= 01 11 00 10

L

O ALGORITMO GENETICO
BINARIO

ALGORITMO GENETICO
TRADICIONAL

1. Gerar a populacao inicial.
2. Avaliar cada individuo da populacao.
3. Enquanto critério de parada nao for
satisfeito faca
3.1 Selecionar os individuos mais aptos.
3.2 Criar novos individuos aplicando os
operadores crossover e mutacao.
3.3 Armazenar os novos individuos em uma
nova populacao.
3.4 Avaliar cada cromossomo da nova
populacao.

PROBLEMA 1

Problema: ussumag 100
para encontrar o ponto

Lo . 800
méximo da funcéo:
600
2
Fo=x 400
com x sujeito as seguintes 200
restricdes: 0
0<x=<31 0 5 1015202530
X é inteiro
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INDIVIDUO

=Cromossomo
= Estrutura de dados que representa uma
possivel solucdo para o problema.

= Os parametros do problema de otimizacao sao
representados por cadeias de valores.

= Exemplos:
= Vetores de reais, (2.345, 4.3454, 5.1, 3.4)
= Cadeias de bits, (111011011)
= Vetores de inteiros, (1,4,2,5,2,8)
= ou outra estrutura de dados.
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INDIVIDUO (II)

=Aptidao
= Nota associada ao individuo que avalia quao
boa é a solucao por ele representada.
=Aptidao pode ser:
= Igual a funcdo objetivo (raramente usado na
pratica).
= Resultado do escalonamento da funcao
objetivo.
= Baseado no ranking do individuo da
populacao.

CROMOSSOMO DO PROBLEMA 1

=Cromossomos binarios com 5 bits:

=0 = 00000
=31=11111
=Aptidao

= Neste problema, a aptiddo pode ser a prépria
funcao objetivo.

= Exemplo:
aptidao(00011)=fi3) =9

SELECAO

=Selecao
= Imitacao da selecao natural.
= Os melhores individuos (maior aptidao) sao
selecionados para gerar filhos através de
crossover e mutacao.

= Dirige o AG para as melhores regides do
espaco de busca.
=Tipos mais comuns de selecao
= Proporcional a aptidao.
= Torneio.

SELECAO PROPORCIONAL
A APTIDAO (ROLETA)

Pais selecionados
8,7%

Ad 'A1:11001

17,1% A2=01111
A3

) A2=01111
19,6%
Ay EEEm) A1=11001

54,5%
Al
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POPULACAO INICIAL DO
PROBLEMA 1
E aleatéria (mas quando possivel, o conhecimento
da aplicacdo pode ser utilizado para definir
populacao inicial)
Cromossomos  x f(X) Prob. de selecéio
A1=11001 25 625 54,5%
_Pop. A2=01111 15 225 19,6%
inicial A3=01110 14 196 17,1%
A4=01010 10 100 8,7%
Probabilidade de selegio _ Nf(xi)
proporcional a aptidao D (%) ®
SELECAO POR TORNEIO
=Escolhe-se n (tipicamente 2 ou 3)
individuos aleatoriamente da populacao
e o melhor é selecionado.
@®
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CROSSOVER E MUTACAO

=Combinam pais selecionados para
producao de filhos.

=Principais mecanismos de busca do AG.

=Permite explorar areas desconhecidas do
espaco de busca.

CROSSOVER DE 1 PONTO

O crossover é aplicado

O Ponto de
com uma dada " lortes
probabilidade 11d01 4 escolhido
denominada taxa de Pais { aleatoriamente
crossover (60% a 90%) 01111

_ 11011
Filhos 01101

Se o crossover é aplicado os pais trocam suas
caldas gerando dois filhos, caso contrario os

dois filhos seréo copias exatas dos pais. @®

A mutagdo é — Cromossomo
- - a I | a @1 |

aplicada com dada
probabilidade, Prob. de mutagio = 19 =001 l
denominada taxa de
mutagao (~1%6), em - «
cada um dos bits do
Cromossomo.
Note que:

- Baixa Taxa de Mutag&o = Mudangas séo lentas.
- Alta Taxa de Mutagéo - tragos desejados ndo sdo mantidos (Caos)

@®
Mutacéo inverte os valores dos Antesda 1101
bits. mutagio
Depois 00101
A mutacéo é aplicada com dada i i
probabilidade, denominada taxa Aqui, apenas o 20.bit
de mutago (~1%), em cada um passou no teste de
dos bits do cromossomo. probabilidade
A taxa de mutagdo nao deve ser nem alta nem
baixa, mas o suficiente para assegurar a
diversidade de cromossomos na populacéo.
@
A PRIMEIRA GERACAO
DO PROBLEMA 1
Pais Filhos
crossover mutacao
A1=11001 11011 11011
A2=01111 ‘ 01101 — 00101
Nova
crossover pop.
A2=01111 10111
A1=110Q1 ‘ 11001 ‘ 11001
@®

@
A PRIMEIRA GERACAO
DO PROBLEMA 1 (II)
Cromossomos x f (X) [;:I):é;e
1 11011 27 729 29,1%
2 11001 25 625 24,9%
3 11001 25 625 24,9%
4 10111 23 529 21,1%
@®
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AS DEMAIS GERACOES AS DEMAIS GERACOES
DO PROBLEMA 1 DO PROBLEMA 1 (II)
x  f(x) x  f(x)
Segunda 1 11011 27 729 Quarta 1 11111 31 961
Geracdo 2 11000 24 576 Geragao 2 11011 27 729
3 10111 23 529 3 10111 23 529
4 10101 21 441 4 10111 23 529
) x  f(x) x  f(x)
Terceira T 11011 27 729 Quinta T 11111 31 96l
Geracéo 2 10111 23 529 Geragao 2 11111 31 961
3 01111 15 225 3 11111 31 961
4 00111 7 49 ® 4 10111 23 529
OUTROS CROSSOVER 'S CROSSOVER DE N-PONTOS
= Crossover de 2-pontos pal1 1010100100101001001

pai, 001(0717001101

filho, 010001110101011 filho, 101001110‘0101011001

filho, 001011000001101 fillho, 0010100100011001100
Considerado melhor qﬁe 0 cros.sover de 1 ponto. Crossover de 4 pontos
@
CROSSOVER UNIFORME PROBLEMA 2
Maéscara de Lo- x .
bitsaleatria 1 1 01 01 10 1 0 Achar o maximo da funcéo utilizando
pailii 1f ) ff lf 0 Algoritmos Genéticos,
filhoy 1110010110 f (x) = x seno(10zx) +1,0
Tttt
pai; 0110001100

Restrita ao intervalo:

O filhol tem 50% de chance de levar um bit do
pail e 50% de chance de levar um bit de pai2 ~10<x<20

O filho2 leva o que sobra de pail e pai2
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PROBLEMA 2 (II)

Maéximo global \

A//Méximo local \

-1,0 7 T T T T T .
-1,0 -0,5 0,0 05 1,0 15 2,0

Méaximo global: X
X = 185055
f(x) = 2,85027 @

O CROMOSSOMO PROBLEMA 2

=Representar o Unico parametro deste
problema (a variavel x) na forma de um
Cromossomao:
= Quantos bits deverd ter o cromossomo?
= Quanto Mais bits melhor precisao namerica.
= Longos cromossomos sdo dificeis de manipular.
= Para cada decimal é necessario 3,3 bits
= Cromossomo com 22 bits

1000101110110101000111

@
AS GERACOES DO PROBLEMA 2
3,0
o 25 Populagéo Inicial
T 20
g 15
5'8' 1,0 |
3 05
= 00
'\:/-0,5 1
-1,0
-1,0 -05 0,0 05 1,0 15 2,0
Populagéo gerada aleatériamente ®
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PROBLEMA 2 (III)

=Funcao multimodal com varios pontos de
maximo.

«E um problema de otimizacdo global
(encontrar o maximo global)

=Nao pode ser resolvido pela grande
maioria dos métodos de otimizacao
convencional.

=Ha muitos métodos de otimizacao local,
mas para otimizacdo global sdao poucos.

O CROMOSSOMO PROBLEMA 2 (1)

=Decodificacido
= cromossomo = 1000101110110101000111
= b, =(1000101110110101000111), = 2288967
= Valor de x precisa estar no intervalo [-1,0; 2,0]

X = min+(max—min) ?10
2'-1

X=—1+(2 +1)% —0,637197

AS GERACOES DO PROBLEMA 2 (1)

Primeira Geragéo

-1,0 -0,5 0,0 05 10 15 2,0

: X
Pouca melhoria ®
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AS GERACOES DO PROBLEMA 2 (III)

3,0

25 1 Geragdo 25
2,0

15 1
1,0 1

x sen(10mx) + 1.0

05 1
0,0 4

f(x)

-0,5 1
-1,0

-1,0 -05 0,0 05 10 15 2,0

A maioria dos individuos encontraram o maximo global
-/

ELITISMO

=0 crossover ou mutacao podem destruir
a melhor individuo.

=Por que perder a melhor solucao
encontrada?

=Elitismo transfere a cépia do melhor
individuo para a geracao seguinte.

CRITERIOS DE PARADA

=Numero de geracgdes.

=Encontrou a solucao (quando esta é
conhecida).

=Perda de diversidade.
=Convergéncia

=nas ultimas k gera¢des ndao houve melhora da
na aptidao
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AS GERACOES DO PROBLEMA 2 (1V)

) I — Média

2,5/\/—/_/\% Melhor
};?’2,0’ K .
8
£ 157
z

1,0¢

0,5

0 5 10 15 20 25
Geracdo

Na geragdo 15 0 AG ja encontrou o ponto maximo

&

ELITISMO NO PROBLEMA 2

3,0

— AG com elitismo

AG sem elitismo

Fungéo objetivo

2,2 9

2,0

0 5 10 15 20 25
Geracao

AG com elitismo é melhor ?

EXERCICIO

= Encontrar de x para o qual a funcao
f(x)=x2 -3x+4 assume o valor minimo.
- Assumir que x € [-10, +10]
- Codificar X como vetor binario
- Criar uma populacao inicial com 4 individuos
- Aplicar Muta¢do com taxa de 1%
- Aplicar Crossover com taxa de 60%
- Usar selecdo por torneio.
- Usar 5 geracoes.
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