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Resumo. Algoritmos Genéticos utilizam o conceito de evolug@o observado na
natureza para solucionar problemas computacionais de forma mais rapida do
que com o uso de algoritmos tradicionais. Os problemas comuns que utilizam
algoritmos genéticos sdo os de escalonamento e alocacdo. Atualmente, esta
técnica € utilizada em diversas areas, inclusive fora do ambito da
computacdo. Este trabalho descreve a construcdo de uma ferramenta,
Girafas, com fins didaticos que visa aplicar e validar o uso de algoritmos
geneticos em um ambiente ladico. A ferramenta utiliza um cenério virtual
composto por girafas e arvores, no qual é observada a evolucdo das girafas
no tempo, a partir da manipulacéo das variaveis que modelam o ambiente.

1 Introducéo

Os Algoritmos Genéticos (AG) sdo uma familia de modelos computacionais inspirados
na evolucdo que utilizam esse conceito para solucionar, por exemplo, problemas
computacionais que demandariam muito tempo com o uso de algoritmos tradicionais.
Os problemas mais comuns que utilizam algoritmos genéticos sdo os de escalonamento
e alocagdo. Atualmente, esta técnica tambem estd sendo usada em diversas areas,
inclusive fora do ambito da computacdo (GOUNARES e SIKCHI, 2002; RUSSEL and
NORVIG, 2003).

Dentro desse contexto, o objetivo do trabalho € o desenvolvimento de uma
ferramenta computacional para fins didaticos, denominada Girafas, que visa a aplicacao
dos conceitos relacionados aos Algoritmos Genéticos (RUSSEL and NORVIG, 2003).

A ferramenta Girafas possibilita analises comparativas de diferentes aspectos da
evolugdo de uma populacdo, utilizando diferentes tipos de heuristicas para tal. O
sistema permite ainda que usuarios criem suas préprias heuristicas em Java e carregue-
as no sistema. Essa flexibilidade € um artificio bastante valioso no auxilio a
compreensdo de conceitos da Inteligéncia Artificial no ambito dos Algoritmos
Genéticos.

Além desse nivel de interacdo entre o usurio e o sistema, sera possivel notar, a
partir de comparacdes de resultados, a importancia da escolha de uma boa heuristica
para se atingir o resultado esperado na populacdo final. Essas funcionalidades
possibilitardo ao Girafas atingir os objetivos aos quais se propde, ser uma ferramenta
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computacional, para fins didaticos, que possibilita ao usuario a alteracdo da
configuracdo das entradas, de forma a avaliar o comportamento do Algoritmo Genético
(SMITH E SZATHM"ARY, 1999).

As demais sec¢Oes deste artigo estdo organizadas conforme descrigéo a seguir.
Na Secdo 2 é feita uma breve descricdo dos conceitos relacionados aos Algoritmos
Geneticos. Em seguida, na Secdo 3 explica-se como foi construida a ferramenta. Na
Secdo 4 é apresentada sua arquitetura. As heuristicas utilizadas e os resultados sédo
apresentados na Secdo 5. Por fim, as consideracGes finais sobre o trabalho s&o
apresentadas na Secéo 6.

2 Algoritmos Genéticos

Algoritmos Genéticos (AG) constituem uma técnica da area da Inteligéncia Artificial e
sdo algoritmos matematicos inspirados nos mecanismos de evolugdo natural e
recombinacdo genética. Os AG fornecem um mecanismo de busca adaptativa que se
baseia no principio Darwiniano de reproducdo e sobrevivéncia dos mais aptos
(RUSSEL and NORVIG, 2003; PACHECO, 2006; COELHO ET. AL., 2002;
MITCHELL, 1996).

De acordo com a teoria de C. Darwin, o principio de selecdo privilegia os
individuos mais aptos com maior longevidade e, portanto, com maior probabilidade de
reproducdo. Individuos com mais descendentes tém mais chance de perpetuar seus
cédigos genéticos nas proximas geragcdes. Tais cOdigos genéticos constituem a
identidade de cada individuo e estdo representados nos cromossomos. Estes principios
sdo utilizados na construcdo de algoritmos computacionais que buscam uma melhor
solucdo para um determinado problema, através da evolucdo de populacdes de solucdes
codificadas a partir de cromossomos artificiais (PACHECO, 2006).

"Quanto melhor um individuo se adaptar ao seu meio ambiente, maior sera sua
chance de sobreviver e gerar descendentes™: este € o conceito basico da evolucdo
genética bioldgica (CARVALHO, 2006). Assim como acontece no meio ambiente, em
um AG existe um grupo de individuos que competem entre si para garantir a propria
sobrevivéncia e para assegurar que suas caracteristicas sejam passadas adiante através
da prole. Nessa analogia, cada individuo do AG é, de fato, uma solucéo candidata para o
problema em questdo, que, por sua vez, faz o papel do proprio meio-ambiente, ja que
estabelece os critérios que permitem avaliar se um individuo/solucgéo é adaptado ou néo.

Na Figura 1 é apresentada a descricdo geral de um Algoritmo Genético
(GOUNARES e SIKCHI, 2002).

O primeiro passo na definicdo de um AG € a escolha de uma maneira para
representar as potenciais solugdes. Esse processo é conhecido como codificagdo. O
proximo passo seria definir uma maneira de avaliar os individuos, isto &, analisar
quantitativamente o seu grau de adequacdo ao “meio”. A medida numérica de qualidade
de um individuo é chamada de aptid&o.
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Figura 1 Descricao geral do Algoritmo Genético.

Apdbs esses passos, pode-se iniciar 0 processo iterativo descrito na Figura 1.
Num primeiro momento, deve-se inicializar a populacdo de individuos. Em geral, essa
inicializacdo é feita de maneira aleatoria.

A seguir, deve-se selecionar individuos para serem recombinados. E importante
observar que a selecdo nédo é feita de maneira deterministica. Qualquer individuo pode
ser escolhido, contando cada um com uma probabilidade proporcional a sua aptidao.
Quanto mais “apto” for o individuo, maior a sua chance de ser selecionado. Aplica-se
entdo o operador de recombinacdo, em geral chamado de crossover. O que a
recombinacéo faz, em termos simples, é combinar o material genético de dois ou mais
individuos para gerar descendentes.

Os individuos gerados pela recombinacdo devem entdo ser submetidos a
mutacdo. A mutacéo, diferentemente do crossover, € um operador unario. Ela ¢ aplicada
sobre um Unico individuo e provoca uma modificacdo, em geral pequena. Esse processo
garante (ou pelo menos torna teoricamente possivel) o surgimento de caracteristicas
novas, inexistentes até entdo em uma populacéo finita.

As novas solucbes candidatas geradas a partir da recombinacdo e da mutacao
constituem a proxima geracdo. Nao é dificil perceber que os individuos desse novo
conjunto tendem a ser melhores do que aqueles que lhe deram origem, uma vez que a
selecdo valoriza os individuos mais aptos. Se esse processo for sucessivamente repetido,
existe uma boa chance de que a solugédo 6tima seja alcancada embora, em alguns casos,
uma solucdo razoavelmente boa seja mais do que satisfatério. Uma vez encontrada a
solucdo, o processo deve ser interrompido. Para tal, é necessario definir um critério de
parada. 1sso pode ser feito de varias maneiras. Uma delas consiste em estabelecer um
numero limite de gerac6es/iteracfes (BARRETO, 2003; RUSSEL and NORVIG, 2003).

Na Figura 2 é apresentado um exemplo de procedimento para implementacao de
um AG. Durante esse processo, 0os melhores individuos, e alguns dados estatisticos,
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podem ser coletados e armazenados para avaliagdo (MAIA e MICHELAN, 2006).

Algoritmo_Genetico() {
t =0;
inicia_populacdo (P, t);
avaliacao (P, t);
repita até (t = d) {
t=t+ 1;
selecédo_dos pais (P, t);
recombinacdo (P, t);
mutacdo (P, t);
avaliacao (P, t);
sobrevivem (P, t);
}
}
t - tempo atual;
d - tempo determinado para finalizar o algoritmo;

P - populacéo.

Figura 2 Procedimento para implementagédo de um Algoritmo Genético.

3 Descricao do Girafas

O Girafas € um sistema para representacdo e estudo de Algoritmos Genéticos
desenvolvido em Java (SUN MICROSYSTEMS, 2006). Para tanto, foi criado um
ambiente virtual composto por girafas e arvores. Os animais dispostos no sistema
precisam se adaptar a0 meio para conseguir sobreviver. A adaptacdo consiste em variar
0s comprimentos dos pescoc¢os das girafas. A dificuldade imposta decorre da variacdo
das alturas dos galhos que contém o alimento. Dessa forma, apenas as girafas que
alcancam o topo das arvores conseguem se alimentar.

O Girafas foi concebido da seguinte forma (conforme Figura 2): inicialmente,
uma populacdo de girafas é criada de forma aleatdria e inserida em um ambiente com
arvores. Partindo-se dessa populacéo inicial, é realizada uma seqiiéncia de simulagdes
no sistema. Cada simulacdo executada, também conhecida como Era, considera as
caracteristicas da simulacdo anterior para gerar um histérico da evolugdo dos
individuos, satisfazendo o procedimento ja descrito na Figura 1.

Uma Era possui um tempo pré-definido pelo usuario do sistema. Quanto menor
for esse tempo, menor sera a adaptacdo das girafas ao ambiente. Durante uma Era 0s
animais caminham em direcdes aleatdrias, podendo apenas se alimentar quando
alcancam as folhas das arvores. E importante ressaltar, que nessa ferramenta foi imposto
também um limite acima da arvore, fazendo com que uma girafa com um pesco¢o muito
grande ndo consiga se alimentar. Isso foi feito apenas para melhor visualizacdo dos
resultados, uma vez que uma populacdo ideal (adaptada ao ambiente) deve ser
finalizada com todos os seus individuos com a mesma altura dos galhos.

4 Arquitetura

O sistema e constituido, basicamente, por trés entidades principais: GirafaObject,
ArvoreQObject e WorldLogic.

A primeira e a segunda entidade s@o habitantes da terceira. As instancias de
GirafaObject possuem caracteristicas como tamanho do pescoco, direcdo, satisfacdo e
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dois outros atributos que representam quanto de satisfacdo a girafa ganha ao comer e
guanto perde por ndo estar comendo.

As instancias de ArvoreObject s@o objetos mais simples e a unica informacao
gue possuem ¢é a sua altura. O mundo simulado pelo Girafas assume que esses recursos
sdo inesgotaveis.

A funcdo da terceira entidade é manter o histdrico das populacfes e aplicar as
heuristicas de evolucéo. Para isso, 0 WorldLogic mantém o controle do tempo decorrido
na Era atual e, quando o periodo de tempo definido pelo usuario for atingido, uma nova
populacéo é criada.

Um ponto bastante relevante do trabalho refere-se a forma de avaliacdo da
aptiddo das girafas. Ao invés de aplicar uma funcdo fitness nos individuos, eles
interagem e reagem ao ambiente aumentando ou diminuindo a satisfacdo a medida que
se alimentam ou ndo dos galhos das arvores. Dessa forma, é possivel obter os mais
adaptados no sistema simplesmente consultando os seus niveis de satisfacéo.

No Girafas 0 AG é dividido em trés entidades principais:

. Selecionador: Encarrega-se de escolher as girafas mais adaptadas para
reproduzir. Essa entidade considera o parametro da funcgéo de fitness para agir.

. Reprodutor: Aplica um algoritmo de cruzamento entre as girafas selecionadas
pelo Selecionador. A idéia é gerar novos individuos com caracteristicas
herdadas dos pais, possibilitando a evolugéo da populagéo.

. Atualizador: Define a populacdo da nova geracdo de girafas de acordo com a
populacéo atual e os filhos gerados pelo Reprodutor.

Dividindo o AG nestas trés entidades, obtém-se mais flexibilidade para a
implementacdo de novos AG, pois é possivel reutilizar entidades j& criadas combinadas
com novas instancias e, em seguida, inseri-las no sistema.

Um outro aspecto importante do Girafas é a condigdo de parada. Uma simulagéo
continua sendo executada até que uma certa condicdo seja atingida ou um dado numero
de populagdes seja gerado. Experimentos distintos provavelmente classificam de forma
diferente quando € que uma populacdo estd adaptada. Assim, € a entidade
CondicaoDeParada que se encarrega de verificar se a populacdo estd adaptada e
encerrar uma simulacao.

A interagdo entre as entidades descritas € mostrada na Figura 3 e é dada da
seqguinte forma: A entidade WordLogic mantém as colecdes de GirafaObject e
ArvoreObiject, e ao final de cada Era ela verifica se a populacdo estd adaptada de acordo
com a CondicaoDeParada. Em caso negativo, o0 AG ¢é aplicado na populacéo e inicia-se
uma nova Era.
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CondicaoDeParada

F Algoritmo Genético
: ; Verifica
|| GirafaObject Mantém Selecionador
. Aplica
WorldLogic Reprodutor
|| ArvoreObject Mantem Atualizador

Figura 3 Arquitetura do Girafas.

5 Analise do Girafas

Para validar o trabalho, dois AG foram implementados e analisados. Cada um deles
composto de um Selecionador, um Reprodutor e um Atualizador.

Para possibilitar a analise mais abrangente de diferentes aspectos de uma
populacdo, foram implementadas duas heuristicas diferentes para cada entidade.

Através da implementacdo dessas heuristicas, é possivel mostrar ndo s6 a
importancia da escolha de uma boa heuristica, como também fazer comparacdes e
analises dos algoritmos. A descricdo do comportamento de cada algoritmo
implementado € apresentada a seguir.

5.1 Heuristicas Utilizadas

As duas heuristicas utilizadas proporcionaram a implementacdo de dois algoritmos
genéticos denominados Algoritmo Genético 1 (AG1) e Algoritmo Genético 2 (AG2).

5.1.1 Algoritmo Genético 1 (AG1)

A heuristica utilizada nesta implementacdo consiste de: para geracdo de uma nova
populacdo s@o selecionadas 50% do total de girafas da populacdo atual. Os
cromossomos das girafas selecionadas sofrem mutacdo invertendo seus bits (EXx:
cromossomo 01 vira 10). As girafas selecionadas e seus filhos gerados irdo formar a
proxima populacéo.

5.1.2 Algoritmo Genético 2 (AG2)

Para geracdo de uma nova populacdo, do total de girafas, as 20% melhores sdo
selecionadas e duas a duas sdo separadas para 0 cruzamento. No cruzamento, 0S
cromossomos sao divididos em pontos aleatdrios, e a troca de informacdo entre eles
ocorre, gerando-se assim os novos filhos. Estes podem sofrer, ou ndo, mutagdo com
uma probabilidade de 1%. A nova populacgéo sera constituida das 80% melhores girafas
da populacéo anterior e dos filhos gerados no cruzamento.

5.2 Apresentacgdo dos Resultados

A anélise da evolugdo de um AG pode ser feita de duas formas:
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e Forma gréfica: observando como a altura das girafas converge para a altura da
copa das arvores (Figura 4).

e Forma textual: com gravacédo de log da geracdo atual, tempo e numero de girafas
que atendem a condicdo de parada.

Girafas - Por Flavio Roberto, Vinicius Ferraz e Flavio Vinicius

Geracao: 9 1994 19

, 2029

M S0

1904f 1094) 1o | \JSSANC SeRasFOsIRATHEaR] | i M2zdo b 22zpha1904

|

Figura 4 Girafas em Execucéo.

A condicdo de parada nos testes ¢ de que 100% das girafas estejam com a
cabeca na regido horizontal da copa de qualquer arvore do ambiente, ou quando 100
geragdes sdo atingidas.

Ambos os algoritmos foram executados 80 vezes. A quantidade média de
geracdes necessarias para que a condi¢do de parada fosse atingida foi o parametro
utilizado para definir a eficiéncia do AG.

E possivel observar, a partir da Tabela 1, que 0 AG1, que é totalmente aleatorio,
sempre teve a quantidade maxima de geraces atingidas, diferentemente do AG2.
Tabela 1 Analise Comparativa dos Algoritmos Genéticos AG1 e AG2.
Algoritmo Genético Numero Médio de Geracdes
AG1 100,0
AG2 137

Verifica-se que a heuristica utilizada no AG2, mais bem definida, foi superior a
heuristica utilizada no AG1.

Os resultados obtidos mostram, portanto, que o Girafas permite a analise da
eficiéncia do algoritmo para diferentes tipos de heuristicas, possibilitando ao usuario
ndo apenas avaliar os resultados obtidos, como também adicionar novos testes, bastando
para isso construir novas heuristicas.
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6 Consideracg0es Finais

O Girafas cumpre o papel ao qual se propbe, se constituindo em uma ferramenta
computacional que poderd ser utilizada para fins didaticos, possibilitando aos
professores e estudantes da area de Inteligéncia Artificial, mais especificamente da area
de Algoritmos Genéticos, implementar e testar diversas formas de implementacdo com
facilidade, a partir do uso de heuristicas.

Em virtude do uso de uma ferramenta inspirada em um modelo tradicional
contendo girafas, a evolucdo da populacdo, em resposta a sua heuristica, é apresentada
ao usuario de maneira facil e intuitiva. Desse modo, ele pode acompanhar facilmente a
convergéncia das alturas das girafas em relacdo as arvores do ambiente e ainda
comparar a heuristica utilizada na sua implementacéo com as demais heuristicas.

Como trabalho futuro, pretende-se adicionar a geracdo de relatérios e graficos
das simulagbes sendo executadas no Girafas, facilitando ainda mais o estudo de
Algoritmos Genéticos.

Pretende-se também tornar o ambiente de simulagdo do Girafas mais complexo,
como por exemplo ganho de satisfacdo variado de acordo com diversos tipos de arvores
e relevos do terreno. Dessa forma, a aptiddo da populacdo seria fungéo de outros fatores
(além da altura dos individuos) como localizacdo da girafa e tipos de arvores que podem
ser comidas.
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