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Resumo:

Os Algoritmos Genéticos (AG) apresentam-se como
uma alternativa viavel para a abordagem de
problemas de otimizagdo e/ou busca de alta
complexidade matemdtica. O custo computacional
dos AGs sdo dominados pela execu¢do da fungdo de
fitness e dos operadores genéticos. Neste trabalho
foram analisados formulagées alternativas para
operadores a fim de otimizar o processo de
convergéncia dos AGs e conseqiientemente a
diminuicdo do custo computacional. Para a
verificagdo do desempenho dos operadores genéticos
propostos em relagdo aos operadores cldssicos, foi
abordado o problema de determinagcdo de minimo
global de fungoes ndo lineares, utilizando-se de
benckmarks conhecidos e comumente aplicados a
teste de Algoritmos Evolutivos (AE), como a fun¢do
de Ackley e outras fungoes. A andlise de
convergéncia e custo em tempo da execugdo dos
experimentos para a determina¢do dos pontos de
minimos  globais  das  fun¢des  multimodais
demonstram um superior desempenho do AG
proposto em relagdo ao AG Classico.
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Introducao
Na natureza ¢ possivel observar que os individuos de

uma mesma populacdo competem entre si, buscando
recursos como alimento ou objetivando a sua
reproducdo em um dado ambiente. Os individuos mais
aptos desta competigdo terdo um maior numero de
descendentes, ao contrario dos individuos menos aptos.
Este principio conhecido como selecdo natural foi

inicialmente apresentado por Darwin, e define que o

ambiente ¢ capaz de selecionar os seres mais aptos,
fazendo com que as suas informagdes genéticas sejam
transmitidas de geracdo a geragdo tornando os
individuos das geragdes seguintes tdo ou melhores

adaptados que os primeiros.

Em 1975, J. Holland [1] sugeriu uma aplicagdo deste
principio na busca de solu¢des étimas para problemas
complexos, os Algoritmos genéticos (AGs), um ramo
dos algoritmos evolucionarios definidos como uma
técnica de busca baseada na metafora do processo
biologico fundamentado na evolugdo continua de uma
populagdo [2] através da sele¢do natural. Os AGs sdo
métodos de otimizag@o e busca amplamente difundida
por Goldberg [3], cujo objetivo inicial principal era
formalizar matematicamente os processos de adaptagdo
em sistemas naturais e desenvolver através simulagdo
computacional, sistemas naturais tais = como
sobrevivéncia e a reprodugdo das populagdes em seu

processo evolutivo.

Os AGs empregam uma estratégia de busca paralela e
estruturada, que de forma aleatoria, busca pontos de
alta aptiddo, ou seja, pontos nos quais a fun¢do a ser
maximizada ou minimizada apresente valores
relativamente altos ou baixos. Para tanto, essa técnica
consiste em gerar uma populagdo de individuos

(cromossomos) representando as solu¢des candidatas
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para um dado problema, que evolui (geragdes) através
de um processo de competi¢do, onde os mais aptos t€ém
maiores chances de sobreviver e reproduzir. Esta
reproducdo esta baseada em um processo de selegdo de
individuos e modificagdes das solugdes candidatas que
eles representam, utilizando para isso operadores
genéticos tais como o cruzamento e mutacdo. Este
processo repete-se até que algum critério de parada seja

atingido.

Um dos problemas relacionados ao desenvolvimento e
implementacdo de um AG ¢ o custo computacional, que
implica na convergéncia do algoritmo na busca para a
solucdo do problema. Umas das possibilidades de
minimizar este problema ¢ a modificagdo dos

operadores genéticos como o de cruzamento
(crossover). Assim, este trabalho se propde apresentar
um AG modificado e especifico para analisar a

convergéncia e o custo de execucdo para determinagao

dos pontos de minimos globais em fungdes
multimodais.
Metodologia:

Para a verificagdo do desempenho dos operadores
genéticos propostos em relagdo aos operadores classicos
[4], foi abordado o problema de determinagdo de
minimo global de fungdes nao lineares, utilizando-se de
benchmarks conhecidos e comumente aplicados a testes
dos AE, como a fun¢do de Ackley e outras fungdes
[5.6].

Representacio das solucoes (individuos):

A escolha do numero de individuos implica na
qualidade da solugdo e no tempo convergéncia para
uma solu¢do 6tima ou sub-6tima. Isso se deve ao fato
que as caracteristicas das solugdes candidatas que
pertencem a solucgdo inicial, sdo transferidas aos seus

descendentes nas proximas geragoes.

P=[P,, P,,.., P ] (1)

’ tam— pop

p,':[pwpi2~--p[/~-~pin“—var] (2)

i=1,2,..,tam_pop;

j=1,2,..,n%var
i j
paramin = p[/ = paramax (3)
onde P ¢ o conjunto de individuos ou solugdes
candidatas; o conjunto P; sdo os cromossomos contidos
no conjunto P, e finalmente p;, sdo variaveis (genes)
distribuidas entre os valores maximos ¢ minimos de

parametros da fungdo.

Funcio Fitness:

Para determinar a qualidade de um individuo da
populagdo, deve ser proposta uma funcdo de avaliagao,
ou como comumente ¢ conhecida uma fungio fitness.
Este operador que permite através de uma fungdo de
avaliagdo, determinar o qudo proximo um individuo
estd da solucdo desejada ou ainda, quido boa ¢é esta
solugdo. Assim, o valor atribuido a cada individuo da

populagdo foi a fung@o descrita abaixo:

1
1+fi(x)

fitness =

onde fi(x) ¢ a funcdo de benchmark utilizada na

simulagdo.

Selecao:

Este procedimento permite comparar e selecionar
dentro da populagdo estabelecida as possiveis solugdes
que participardo da formagfo na nova geragdo. O
processo de selegdo tem como objetivo principal
selecionar os melhores individuos de uma populagdo a
fim de obter descendentes melhores adaptados que seus
antecessores [7].

Foi utilizado neste trabalho o método do torneio que
seleciona aleatoriamente os 5 melhores individuos da
populagdo e realiza o cruzamento entre os 2 que

apresentaram o melhor fitness.



Operadores Genéticos utilizados:

Crossover: A recombinagdo com um ponto de corte na
qual s3o escolhidos dois individuos para gerar dois
descendentes. O processo ¢ estabelecido com a escolha
aleatéria de um ponto de recombinacdo que ira gerar
seus descendentes, com uma parcela de cada um dos
cromossomos de cada individuo separados pelo ponto

de recombinagio.

O cruzamento entre os individuos foi realizado através
de uma operagdo aritmética entre os pais selecionados
através do processo de selecdo. O valor do gene no
cromossomo de cada pai, foi multiplicado por um valor
de referéncia composto de uma constante cujo valor era
0.5 multiplicado por um valor aleatério. Apds essa
operagdo, os valores dos novos genes dos cromossomos

dos pais sdo somados e geram o novo individuo (filho).

Mutacdo: A mutacdo estd relacionada diretamente com
a taxa de diversidade da populagdo corrente cujo

esquema ¢ apresentado abaixo:

filho = [py puwsi .. pu] + [Z1 Z> ... Zn] 5)

onde nv ¢ o nimero da variavel e Z; ¢ uma variavel
randdmica gerada no intervalo [0, 1]. A mutagdo foi
estabelecida com uma probabilidade de 5% sobre a

populagdo corrente.

A mutagdo foi estabelecida selecionando um gen do
cromossomo do filho gerado pelo cruzamento e
alterando esse gene por um valor aleatério entre a faixa

de parametros da fungdo objetivo.

Processo de selecido por sobrevivéncia:
O processo de selecdo considerou que sendo o fitness
do filho maior do que a do menor individuo na

populagdo, ele € substituido, caso ndo, ele ¢ descartado.

Condicdes de parada:
A condicdo de parada foi definida para parar as

iteragdes quando encontrado o minimo da fungdo ou

quando for atingido o nimero maximo de interacdes

estabelecido.

Funcdes de referéncia testadas

A fim de testar o desempenho do algoritmo genético
implementado, foram testadas quatro fungdes de
referéncia (benchmark). Essas fungdes sdo apresentadas

a seguir:
—5.12<x,<5.12 (6)

A fung¢fo acima denominada como Modelo da Esfera é
definida para para n = 3 e possui o ponto minimo da
fun¢ao € f; (0, 0, 0)=0.

A segunda fungdo benchmark avaliada ¢ denominada

de Fungao generalizada de Rastrigin e é expressa como:

fz(x)ZZ": [ x?—10cos (277 x,)+10]

i=1

5.12<x,<5.12 (7)

onde n = 3 e o ponto de minimo da funcao ¢ obtido para
f3 (0, 0, 0) = 0.

A terceira fun¢do utilizada no algoritmo para avaliagdo
de desempenho ¢ conhecida como funcdo de Ackley, e

¢ definida como:

1~ 1 v
f3:_C1-eXP(_C2 ;ZXIZ) —eXP(;-ZCOS(Ca-Xi))
i=1 i=1

+ ¢,+1 (8)

onde ¢, =20, ¢, = 0.2, ¢3 =2, n =30 e ponto de minimo
da func¢éo dado por f; (0, 0, 0) = 0.

Finalmente, a ultima fun¢do testada é denominada de
fungdo generalizada de Schwefel 1.2, ¢ definida para o

intervalo [-100; 100] e n = 10, é expressa como:

n

£ = Z(ilx,,f (9)

i=1



Resultados:

Os resultados obtidos por simulagdo computacional
apresentaram as seguintes caracteristicas:

O algoritmo apresentou uma rapida convergéncia ao
valor esperado nas primeiras 30 iteragdes quando o
mesmo foi modificado por esta fung¢do, enquanto que
quando ndo implementada esta funcdo, o AG nao

apresentou convergéncia (Figura 1).
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Figura 1:Processo de Convergéncia do AG Simples e
Modificada para Modelo da Esfera.

Utilizando a fun¢@o de Rastrigin, constatou-se que o
AG convergiu para o ponto 6timo nas primeiras 50

iteragdes (Figura 2).
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Figura 2: Processo de Convergéncia do AG Simples
e Modificada para Fun¢do de Rastrigin.

O mesmo foi observado para a funcdo de Ackley.
Definida no AG como f3, esta apresentou convergéncia

ao ponto 6timo nas 70 primeiras iteragdes (Figura 3).
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Figura 3: Processo de Convergéncia do AG Simples e
Modificada para Fungdo de Ackley.

Outra fungdo que apresentou uma convergéncia nas
primeiras 50 iteragdes foi a fungdo de Schwefel 1.2

(Figura 4).
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Figura 4: Processo de Convergéncia do AG Simples
e Modificada para Fun¢do de Schwefel 1.2.



Conclusao:

A analise de convergéncia e custo em tempo da
execugdo dos experimentos para a determinagdo dos
pontos de minimos globais das fun¢des multimodais
utilizadas sero apresentados, demonstrando um
superior desempenho do AG proposto em relagdo ao
AG Classico.
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