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AG - Fundamentos

Durante a sua evolucao, os sistemas biologicos
desenvolveram estrateégias bem sucedidas de
adaptacao a diversos comportamentos. Essas
alteracOes manifestaram-se em especializacoes
estruturais e funcionais .



AG - Fundamentos

O prncipio que envolve os algoritmos
geneticos € o da teoria da seleccao natural
das especies, formulado por Darwin.

Os algoritmos 1nspirados nestes principios
revelaram-se bem sucedidos, quando
aplicados aos desafios de aprendizagem ¢
optimiza¢ao das maquinas.



AG - Fundamentos

Evoluciao das Espécies

« Uma especie evolui em virtude da
diversidade

* Os organismos sobrevivem ¢ reproduzem-se
em funcao da sua adaptacio (seleccao do
mais apto) e recombinam, na reproducao
sexuada, o seu material genético



AG - Fundamentos

* O DNA de uma celula fertilizada contém
toda a informacao acerca da estrutura e do
comportamento 1nato do novo organismo

Esta informacdo ¢ designada de genotipo e
exprime-se num  processo  designado

eplgenese



AG - Fundamentos

A evolucao das espécies resulta da:
*recombinacao dos genotipos da populacao
*seleccao dos organismos mais aptos
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AG - Fundamentos

A morfologia, a estrutura € o comportamento
determinam o grau de adaptacao do
Organismo

A cada genotipo podemos associar uma medida
de adaptacao



AG - Fundamentos

Pode definir-se uma (hiper) superficie de
adaptacao no espaco dos genotipos




AG-0quee?

E um processo interactivo relacionado com
uma populacao estruturada, candidato a
solucdo de desafios num determinado
dominio.  Durante cada 1ncremento de
tempo (geracdo), a populacao ¢ preparada
para efectivar a melhor resposta a um
problema, dando origem a novas
populacoes.




AG - Quem ?

John Holland

[/

Universidade de Michigan, 1962

“Adaptation in Natural and Artificial Systems”, 1975



AG - Como funcionam ?

 Pela utilizacao de operadores geneticos,
nomeadamente :

ecruzamento

*mutacao



AG - Como funcionam ?

Cruzamento - Se o cromossoma for binario e
de comprimento L, o cruzamento pode ser
feito da seguinte forma: escolher dois
elementos da populagcao, gerar um numero
aleatorio entre 1 € L-1 (ponto de
cruzamento) € trocar os segmentos, ou 0 da
esquerda ou o da direita, com o0s segmentos
da outra string.



AG - Como funcionam ?

Mutacao - Troca aleatoria (ocasional) de um
ou mais bits nos “genomas” de modo a
evitar a perda prematura de matenal
genetico que podera vir ainda a ser util.

(Frequéncia de mutacao recomendada:
1 mutagao por 1000 transferéncias de bits.)



AG - Como funcionam ?

Diferenca importante !

Na Natureza, ndo existem organismos
perfeitos e as caracteristicas que podem dar
alguma vantagem evolutiva ndo estdo em
geral claramente definidas.

Assim, temos que possulr uma funcio
assoclada ao nosso algoritmo genctico, que
faca a triagem das solugoes.



AG - Como funcionam ?

Qual o papel dessa fun¢ao?

Garantir que as boas solucdes sobrevivam ¢ as
mas sejam eliminadas, por forma a que
novas solugoes cada vez mais aptas sejam
geradas ao longo do tempo



AG - Como funcionam ?

Trés tipo de funcao de adequacgao (ou
adaptacao):

“Fitness Function”
“Payoff Function”
- “Objective Function”



AG - Representacao da
informacao

Em organismos vivos, o codigo genetico e
representado em moléculas de ADN.

Como representar essa
informacao nos algoritmos
geneticos ?




AG - Representacao da
informacao

A forma mais simples € representar a solugao
atraves de codigo binario: cada bit ou
conjunto de bits representara determinada
caracteristica da solucao.
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AG - Representacao da
informacao

Simulacao da Reproducao
A partir de 2 individuos, combinar os bits que

fazem parte do seu codigo genetico, para
gerar novas solugoes.

Existem varias formas de efectuar esta
combinacao, sendo, porventura, a mais
vulgar o crossover




AG - Representacao da
informacao

Crossover : o codigo genetico dos
progenitores ¢ partido num dado ponto e
depois colado, ficando o genoma resultado
com 1 seccao do codigo de cada progenitor.

Simulacao da Mutacao

Simples troca de um bit (ou mais) num
individuo recém-gerado.



AG - Natural versus Artificial

Cromossomas

Genes
Locus

Alelo
Genotipo

Fenotipo

(organismo formado pela
interacgdo com o meio
ambiente)

Strings

Caracteres
Posigao

Valor
Estruturas
Estrutura

descodificada/
conjunto de parametros



AG - Algoritmo
Parametros do modelo

- O ambiente, bem como as entradas e saidas,
podem ser representados através de strings de
simbolos de comprimento fixo. Um valor
numeérico pode ser representado através duma
string contendo o seu valor em binario.



AG - Algoritmo

- Cada ponto do problema pode ser considerado
como um individuo de representatividade Unica
no sistema, através duma string gerada no
ambiente escolhido. A string (gene) contém
sempre simbolos.

- Em qualquer instante, a populacao (conjunto de
genes) representa o conjunto de solugdes do
sistema.



AG - Algoritmo

» O processo 1nicia-se com uma populagao
escolhida aleatoriamente, nao sendo necessaria
qualquer estratégia adaptativa no que diz
respeito ao ambito do problema.

* E necessaria a existéncia dum mecanismo
avaliador da prestagao do sistema.

- O tempo ¢ medido em intervalos discretos
designados por geracoes.



AG - Algoritmo
Execucao do algoritmo genético tipico

1-Do conjunto populacao, escolher os individuos
que atinjam resultados considerados
satisfatorios no contexto actual. Os candidatos
com melhor prestacdo no mecanismo de
avaliacao sao os escolhidos.



AG - Algoritmo

2-Depois da reproducao, cruzar os individuos da
populacdo com o objectivo de a aumentar.
Aplicar o operador de mutacao.

3-Avaliar a prestacdo ou comportamento da nova
populacao.

4- Eliminar os mais fracos (de menor prestacao)
¢, eventualmente, voltar ao ponto 2



Vida Artificial - O que € ?

O estudo da vida artificial (a-life) debruca-se
sobre a criagao € a evolu¢ao de organismos
e sistemas semelhantes aos sistemas vivos.

A matéria de que se produz vida artificial ¢
Inorganica € a sua esséncia € a informacao.

= Os computadores sao tubos de ensaio nos
quais se produzem novos organismos.



Vida Artificial - Tipos

* Fraca - Consiste em simular comportamentos ¢
tipos de vida que existam na natureza ou
diferentes de tudo o que se conhece ( nivel de
semelhanca com a vida real variavel)

* Forte - Consiste no desenvolvimento a longo
prazo de organismos Vvivos cuja esséncia € a
informacgdo. (ex: Robots vivos artificiais ou
criaturas que vivam dentro dos computadores)



Mas o que significa estar vivo ?

¢

‘... avida tem forcosamente por base a
quimica dos compostos de carbono e deve
funcionar num meio aquoso... “ Gerald
Feinberg (fisico) € Robert Shapiro (biologo)

“... nao existe definicao de vida aceite pela

generalidade das pessoas ...”” Carl Sagan
(fisico)



Mas o que significa estar vivo ?

“... duvido que seja possivel uma resposta a tais
questoes no ambito filosofico...” Elliott Sober

(filosofo)

“... Se os cientistas pretendem desenvolver uma
ampla teoria da vida, 1sso vai exigir deles a
aceitacao de coisas radicalmente 1norganicas
como sendo vivas...” Christopher Langton
(organizador da primeira conferéncia sobre
vida artificial)



Mas o que significa estar vivo ?




Mas o que significa estar vivo ?




Vida Artificial - Preniincios

(44

« Decartes - “ .. 0s animais sao uma classe de

automatos...”

- Mary Shelley - monstro inventado no seu
famoso romance Frankenstein



Vida Artificial - Preniincios

» John Von Neuman - maquinas auto-reprodutoras
(pa1 do conceito de Vida Artificial )

* Christopher Langton - argolas auto-reprodutoras
(se Von Neuman ¢ considerado o pa1 da Vida
Artificial entdo Langton € pelo menos o parteiro
I - estabeleceu a Vida Artificial como novo
dominio cientifico)



Vida Artificial - Nascimento

“Inter-disciplinary Workshop on the Synthesis
and Simulation of Living Systems”

« Setembro de 1987 - Los Alamos - 1* Conferéncia
sobre Vida artificial da historia

* Fo1 organizada por Christopher Langton
* Ficou conhecida para historia por Alife I

« Acontecimento “magico” onde ficou pela primeira
vez assumida a area cientifica da Vida Artificial



Vida Artificial - Para que serve ?

- Para construir agentes inteligentes
completamente autonomos

- Para ajudar a compreender a biologia dos seres
vivos (simulando a natureza) - SO os sistemas
geneticos mais simples podem ser resolvidos
analiticamente € as experiéncias evolucionistas
no laboratorio estdo limitadas a poucas
geracoes sendo dificeis de controlar e repetir !!!



Vida Artificial - Para que serve ?

« Para criar novas formas de vida: Faunas
Artificiais, Floras Artificiais => Ecologias
Artificiais

* Para compreender melhor a natureza o
coracao de Deus™ ?777?7?



Vida Artificial - Como construir ?

Exemplo: AntFarm (Robert J. Collins, David
R. Jefferson)

Objectivos:

 Simular o comportamento de formigas na
pesquisa de comida € seu carregamento para
o mninho, observando a emergéncia de
coordenacdo € cooperacao entre  as
formigas.



Vida Artificial - Como construir ?

* Investigar os comportamentos complexos
em ambientes complexos, a evolucdao da
cooperacao entre diferentes individuos € a
evolucdo da  comunicacdo  quimica
(fermona).



Vida Artificial - Como construir ?

Principais caracteristicas do modelo exemplo:
* Varias colonias de formigas

- Cada colonia ¢ constituida por um pequeno
numero de individuos geneticamente 1guais

* Cada 1ndividuo tema a possibilidade de viver e
reproduzir-se no ambiente, de utilizar sensores
(externos ¢ internos) € de tomar diferentes
ac¢Oes em cada momento.



Vida Artificial - Como construir ?

O comportamento de cada individuo ¢
determinado por uma rede neuronal ANN
(artificial neural network)

- Cada formiga tem a capacidade detectar ¢
carregar comida assim como de detectar ¢
largar fermona (quimica usada pelas formigas
para a comunicagao)

- Cada genoOtipo representa as ligacoes sinapticas
¢ 0os pesos da ANN do individuo



Vida Artificial - Como construir ?

* A reprodugdo ¢ feita através do recurso a um
algoritmo genético
* Custo associado a procura de comida

- Recompensa associada ao trazer de comida para
0 ninho



Vida Artificial - Como construir ?

AntFarm - Funcionamento

- A evolucao no AntFarm ¢ feita em termos
colonia (super-organismo) € nao por formigas
individuais.

* Todas as formigas de uma colonia contribuem
para a sua pontuacgao.

- Cada Colonia tem um unico genotipo que
codifica as acc¢oes de todas as suas formigas



Vida Artificial - Como construir ?

- Apesar de todos os elementos de uma colonia
serem 1guais, cada formiga recebe nos sensores
informagcao diferente e por 1sso pode
comportar-se de modo diferente.

- A pontuagao/adequacgao (fiteness) ¢ baseada no
numero de pedacos de comida carregada para o
ninho.

- A populacgao 1icial € gerada aliatoriamente

« Numero de colonias: 16 384



Vida Artificial - Como construir ?

* Numero de formigas por colonia: 128
- Distancia entre colonias: 16
- A fermona que ¢ largada pelas formigas vai

diminuindo em quantidade lentamente e pode
até desaparecer.

- O ninho ¢ sempre colocado no centro da area da
colomia (16 X 16)



Vida Artificial - Como construir ?

- A 1informacdo genctica de cada colonia ¢
representada por um cromossoma de 25 590
bits

- Todas as formigas vivem ate¢ ao fim da sua
geracao

- Cada unidade de comida perdida custa 1000
pontos

- Cada unidade de fermona largada custa 0.1
pontos



Vida Artificial - Como construir ?

- Todas as outras ac¢Oes (mover, agarrar, largar)
custam 0.1 pontos

- Em cada 100 unidades de tempo os sensores de
inputs € os 21 bits de memoria interna sao
processados pela funcdo comportamento
(ANN) e sao produzidas acgoes.



Vida Artificial - Como construir ?

Outras caracteristicas

A rede global consiste em 64 neuronios € 1709
conexoes

— Como os pesos de cada conexdo sao
codificados em 3 bits ¢ a origem/destino de
cada conexao ¢ codificada com 6 bits, entdo a
rede ¢ especificada com um genoma de 25 590
bits .
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