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Introducao

The reasonable man adapts himself to the world; the unrea-
sonable one persists in trying to adapt the world to himself.
Therefore all progress depends on the unreasonable man.

— George Bernard Shaw, Maxims for Revolutionists



Engenheiros da Natureza

Muitos problemas desafiadores da engenharia e da computacdo sao
encontrados e solucionados de forma similar na natureza.




Engenheiros da Natureza

As formigas encontram o menor caminho entre o ninho e o alimento.



Engenheiros da Natureza
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Engenheiros da Natureza

Os cupins conseguem construir uma estrutura que seja sélida,
conserve agua, seja naturalmente aquecida pelo sol e estavel.


https://www.youtube.com/watch?v=cTPjLHp-uM4
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Engenheiros da Natureza

O nosso sistema imunoldgico consegue reconhecer o que faz parte
de nosso corpo e o que é nocivo.
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https://www.youtube.com/watch?v=TxU8c4vEHWk
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Engenheiros da Natureza

Os péassaros adotam uma estratégia de vOo para economizar energia,
sobreviver ataques e encontrar o destino.
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https://www.youtube.com/watch?v=34jaUM6eqb4

Engenheiros da Natureza
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Engenheiros da Natureza

Fungos conseguem expandir criando uma rede de transportes que é
eficiente e resistente a ataques.
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https://www.youtube.com/watch?v=GwKuFREOgmo

Engenheiros da Natureza
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Engenheiros da Natureza

As abelhas criaram um idioma préprio utilizando danca em que
conseguem informar a direcdo e distancia do ninho até flores
polinizadas.
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https://www.youtube.com/watch?v=4NtegAOQpSs

Engenheiros da Natureza
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Engenheiros da Natureza

O préprio processo de evolucdo é uma otimizacdo da nossa

afRE
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https://www.youtube.com/watch?v=JBgG_VSP7f8

A evolucdo consegue resolver um problema de caixa pretal Mas por
que isso é util?
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Como conseguem?

Apesar de agirem seguindo regras simples e individuais, a unido de
suas acdes levam a emergéncia da solucado.
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Como conseguem?

Essas regras simples sdo conhecidas como heuristicas .

Procedimento intuitivo para encontrar uma solucao com o
conhecimento disponivel.
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Como conseguem?

As heuristicas individuais sao coordenadas por uma heuristica para a
emergéncia da solucdo!

Esses algoritmos sdo classificados como meta-heuristica .
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O que realmente fazem?

Na pratica todos esses problemas resolvidos pela natureza sio

problemas de otimizac3o.

Dada uma func3o-objetivo e suas restricGes, encontre a solucio

factivel que retorne o maior valor para essa funcao.

Assumindo que a funcdo mede a qualidade.
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O que realmente fazem?

Os problemas da engenharia se resumem em:

1. formulacdo matematica
2. otimizar a funcdo-objetivo
3. verificar a solucdo obtida
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Formulacao Matematica

Descrever o problema como uma funcdo matematica e inequacdes
que representam restricdes.

Necessario utilizar o conhecimento interdisciplinar: fisica, quimica,
biologia, etc.
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Encontrar a(s) solugcgo(de

f(x) = —x? <— facil
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Otimizacao

Encontrar a(s) solucdo(&es) da funcdo-objetivo.

T

f\«'im:elt (x) == Z sin(lD ng(SE))

i=1
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Verificar Solucao

Mesmo ao encontrar a solucdo ela pode nao ser factivel no problema

real.

Isso ocorre por imprecises ou falta de informacdo na hora de criar a

funcdo-objetivo.
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Caixa Preta

Em altas dimensGes ndo conseguimos ver as caracteristicas dessa
funcdo:
ela é continua? tem superficie suave? tem varios 6timos? é

diferenciavel?
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Caixa Aberta

Quando a nossa funcdo é bem determinada podemos usar alguns
métodos tradicionais para encontrar a solucdo.
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Algoritmo de Busca

x <- solucaoAleatoria
while change do
forEach x' in vizinhos(x) do
if £(x') > £(x)
then x = x'

return x
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Vizinhanca das Solucdes

A vizinhanca N(x) da solucdo x é o conjunto de solucdes préximas
a ela.
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Algoritmo de Busca
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Algoritmo de Busca

x <- solucaoAleatoria
while change do
x' =x + £'(x)/f"" (%)
if £(x') > £(x)
then x = x'

return x

Mas e se f(x) n&o for diferenciavel??
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Busca em Paralelo

O poder das solucdes da natureza estd no uso de diversos agentes

fazendo a busca em paralelo.

Dessa forma é possivel explorar as diversas regides do espaco de

solucoes.

33



Algoritmo de Busca
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Exploracao x Explotacao

Exploracao: o ato de explorar toda a regido do espaco de busca.

Explotacdao: o ato de explorar apenas a regido de vizinhanca.
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Algoritmos Bio-Inspirados

p <- populagéolInicial
while not converged:

p' <- altera(p)

p <- seleciona(p + p")
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Evolucao

Processo natural em que um grupo de uma espécie se adapta
sucessivamente para:

= sobrevivéncia
= equilibrio ecolégico
= diversidade
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Selecao Natural

Proposta por Charles Darwin e explica porque certas caracteristicas
se tornam comuns enquanto outras desaparecem.
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Selecao Natural

1. S3o produzidos mais herdeiros do que o sustentével

2. Caracteristicas do individuo define sua probabilidade de
sobrevivéncia

3. Caracteristicas sao hereditarias
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Evolucao

Vamos ilustrar com a luta pela sobrevivéncia de coelhos em um
territério com raposas.
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Evolucao

Na populacdo de coelhos, alguns sdo mais espertos e mais rapidos

que os outros.
Esses tém maior chance de sobrevivéncia.

Produzem mais coelhos.
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Evolucao

Com o cruzamento dos coelhos rapidos e dos espertos na populaciao

novas variedades de coelhos surgem:

Coelhos rapidos e burros; lentos e espertos, lentos e burros, rapidos

e espertos.
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Evolucao

A natureza joga de vez em quando um ‘“coelho selvagem” nessa
populacdo mutando um ou outro filhote dessas crias.

As crias ndo s3ao copias exatas
dos pais, mas variacoes

aleatérias.
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Evolucao

Com o passar das geracOes espera-se que a populacio de coelhos se
torne mais rapida e esperta do que a inicial.

Mas as raposas também evoluem. ..
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Algoritmo Evolutivo

p <- populacgdoInicial

enquanto ndo convergir faga
pais  <- selecionaPais(p)
filhos <- reproduz(pais)
xmen  <- muta(filhos)

P <- seleciona(p + xmen)
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Populacao

Cada individuo da populacdo representa uma solucdo, eles sdo
representados computacionalmente como mais conveniente.

Ex.: vetor de varidveis.

Denominamos essa representacdo de cromossomo .
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Reproducao

A reproducdo simula a reproducdo das espécies em que ocorre troca
de material genético.
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Reproducao

Com uma representacdo vetorial:

pail = [302 | 52 1]
pai2 = [61 2 | 50 3]

[3025 0 3]
61252 1]

filhol
filho2
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Mutacao

A mutacdo promove a novidade no nosso conjunto de solucdes.

Previne que todos os individuos sejam iguais.
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Mutacao

A mutacao no algoritmo é uma perturbac3do aleatéria da solucdo:

[30 *2% 5 2 1]
[3 0 *4% 5 2 1]

pai
filho
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Selecao

Uma vez que temos a populacio de pais e filhos, temos que

selecionar aqueles que sobreviverdo.

Lembrando que na natureza os mais aptos tem maior chance de

sobrevivéncia.

Hil}



Selecao

Para verificar as solucdes mais aptas, usamos a propria
fungdo-objetivo ( fitness ). Quem tem maior valor é mais apto.

Fazemos entdo uma selecdo probabilistica de tal forma que aqueles

com maior fitness tenham maior chance.

52



Taxonomia

= Algoritmos Genéticos : proposto incialmente por Holland
com objetivo de estudar os fenémenos de adaptacio.

= Estratégias Evolutivas: introduzido por Rechenberg com o
intuito de otimizar pardmetros de uma funcao nao-linear.

= Programacao Evolutiva: representacdo de uma solucdo como
uma maquina de estado finito, proposta por Fogel at al.

= Programacao Genética: intuito de evoluir programas de
computador, proposta por Koza.
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Algoritmos Genéticos

http://rednuht.org/genetic_cars_2/

http://alteredqualia.com /visualization /evolve/
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http://rednuht.org/genetic_cars_2/
http://alteredqualia.com/visualization/evolve/

Colonia de Formigas

Foi observado que as formigas eram capazes de encontrar o menor

caminho entre o ninho e uma fonte de alimento.

Inicialmente o caminho aparentava desordem, mas com o passar do

tempo elas seguiam um mesmo caminho.
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Colonia de Formigas

Inicialmente elas ndo tém informacdo alguma e andam
aleatoriamente.
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Colonia de Formigas

Ao encontrar um alimento, elas retornam ao ninho depositando
feromdnio pelo caminho.
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Colonia de Formigas

Os menores caminhos tem uma probabilidade maior de ter mais

feromonio.
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Colonia de Formigas

Coletivamente o menor caminho receberd cada vez mais feromonio e
se tornara o Unico caminho.
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Colonia de Formigas

enquanto ndo convergir faca
para cada formiga:
solugdo  <- constroiSolugio(feroménio)

feroménio <- atualiza(feromdénio)
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Construir Solucao

Para construir uma solucdo a formiga utiliza a informacao do
feromdnio como probabilidade:

pk _ Tfynxﬁy
N e
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Atualizar Feromonio

O feromdnio é atualizado proporcionalmente a qualidade da solucio.

Ty = (1 = p)Toy + Dk 7'>l<(y

Ak Q/Ly if ant k uses curve zy in its tour
=
i 0 otherwise
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Colonia de Formigas

https://www.youtube.com /watch?v=SJM3er3L6P4

https://www.youtube.com /watch?v=qaiyydNp4TU
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https://www.youtube.com/watch?v=SJM3er3L6P4
https://www.youtube.com/watch?v=qaiyydNp4TU

O funcionamento do cérebro também serve como fonte de

inspiracdo.

Se for possivel simular o funcionamento dele no computador, o

computador serd capaz de aprender?
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Redes Neurais Artificiais

As redes neurais artificiais modelam o aprendizado através de um
grafo que simula o processamento da informacdo.

Cada né desse grafo é um neurdnio e as arestas sdo utilizadas para
transmitir informacdo de um neurénio a outro.
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Redes Neurais Artificiais

Hidden
Input
Output
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Redes Neurais Artificiais

Uma rede neural aprender através de exemplos com saidas
conhecidas e atualiza o peso para que essa se aproxime do que é
esperado.

Tendo a entrada e a saida bem determinada existe uma férmula

fechada para atualizar os pesos: retropropagacao .
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Redes Neurais Artificiais

https://www.youtube.com /watch?v=0cB8uDYXtt0

https://www.youtube.com/watch?v=vI8BS2Jikn8
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https://www.youtube.com/watch?v=ocB8uDYXtt0
https://www.youtube.com/watch?v=vI8BS2Jikn8

Aplicacoes nas Engenharias



Engenharia Aeroespacial

As equacdes de Navier-Stokes sdo usadas para modelar o fluxo de ar
em torno das asas de um avido. Mas elas sdo computacionalmente
caras para avaliar e otimizar. E possivel usar uma Rede Neural para
criar uma aproximacao dessa funcdo.
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http://epubs.surrey.ac.uk/7610/2/SC2005.pdf

Engenharia Biomédica

Predicdo de estrutura de RNA
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http://dx.doi.org/10.1006%2Fjtbi.1995.0098

Engenharia de Energia

Redistribuicdo de Rede de Distribuicdo de energia para Smart Grid
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http://ieeexplore.ieee.org/xpl/articleDetails.jsp?arnumber=6465615

Engenharia de Gestao

Encontrar a escala 6tima para enfermeiros em um hospital,
maximizando a satisfacdo dos funcionarios
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http://arxiv.org/pdf/0802.2001.pdf
http://arxiv.org/pdf/0802.2001.pdf

Engenharia de Materiais

Predicdo de estruturas ceramicas e ligas de metal minimizando
entropia
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http://arxiv.org/abs/1105.5941
http://arxiv.org/abs/1105.5941

Engenharia de Informacao

Roteamento dindmico utilizando Algoritmo de Coldnia de Formigas
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http://pdf.aminer.org/000/372/248/multiple_ant_colony_optimization_for_load_balancing.pdf

Engenharia de Automacao

Configuracdo automatica de sensores para controle e tolerdncia a
falhas de sistemas de suspensao
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https://dspace.lboro.ac.uk/dspace-jspui/handle/2134/5806
https://dspace.lboro.ac.uk/dspace-jspui/handle/2134/5806

Aplicacoes Divertidas



Evoluindo um Carro

http://rednuht.org/genetic_cars_2/
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http://rednuht.org/genetic_cars_2/

Evoluindo Funcoes

https://www.youtube.com/watch?v=56zz_EIAP70
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https://www.youtube.com/watch?v=56zz_ElAP7o

Jogar Mega Man

https://www.youtube.com/watch?v=yIxIYfZ5wrc
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https://www.youtube.com/watch?v=yIxIYfZ5wrc

Corrida de Carros

https://www.youtube.com/watch?v=1dvSnvGzekg

©Linoob.com
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https://www.youtube.com/watch?v=1dvSnvGzekg

Desenhar

https://www.youtube.com /watch?v=HZjwcDGgjgU

i z%l
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https://www.youtube.com/watch?v=HZjwcDGgjgU
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