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- Algumas dreas de aplicagdo dos
métodos de Computagdo Evoluciondria

# Engenharias

= Eletro-eletronica, controle, civil, mecanica, desenho
industrial ‘

% Computagao

= Mineragdo de dados, bancos de dados, engenharia de
software, robética, processamento paralelo...

# Matemdtica
n Pesquisa operacional, dlgebra, séries temporais
% Bioinformadtica | |
= Protedmica, genética
% Economia
n Econometria, modelagem
% Fisica '
= Nuclear, éptica

¥ Artes

= Mdsica, pintura 2
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Alguns projetos desenvolvidos
ho CPGEI que eu participei

. Navegagdo de robos moveis (Fabro; Calvo)

Equilibrio de carga na rede secunddria de distribuigdo (Augus‘ro)

. Projeto de amplificadores e filtros analdgicos (Kaminski)

Projeto e sintonia de filtros digitais /eletrénica evolutiva (André, Damel)

Decodificagdo de cédigos corretores de erros para transmissdo de dados (Fidelis)

Projeto de enlaces de redes IP (Yabzinski)

Posicionamento de ERBs em redes wireless (Talau)

Locagdo otimizada de equipes de manutencdo em redes de distribuigdo de energia elétrica (Bobel)
Planejamento da locagdo de subestagdes de distribuigdo (Geraldo)

Otimizagdo do envio de produtos por poliduto (Jonas)

Cinemdtica inversa de manipuladores robéticos (Munif)

Identificagdo de processos petroquimicos (Evangelista)

Otimizagdo de corte na indlstria de embalagens (Selow)

Otimizagdo da linha de produgdo de veiculos (Solivan, Malinowski)

Identificagdo de sistemas / modelagem de séries temporais. (Wagner)

- Problema do empacotamento mdltiplo (Fernanda, Jonas)

Roteamento multiplo de veiculos (Dalle Molle)

~ Mineragdo de dados para diagndstico clinico (Célia, Parpinelli, Noda)

Reconhecimento.de padr‘oes em lmagens de raios-X (Felizberto)

Alinhamento de sequencuas de proteinas (Moritz)

Dobramento de proteinas (Scapin, Perretto, Bitello, Betito, Benitez, Parpinelli, Marlon)

Criagdo de drvores filogenéticas (Perretto)

Busca e reconhecimento de motifspara classificagdo de proteinas (Denise)

Indugdo de automatos celulares e linguagens formais livres de contexto (Ernesto)

. Registro de imagens/reconhecimento de objetos/faces em imagens (Rafael, Chidambaram, Hugo, Manassés)
Otimizagdo de estruturas mecanicas (Rafael, Marlon)

Otimizagdo do roteamento.dindmico em redes. veiculares (Rodrigo)

Inferéncia de redes génicas (Leandro)

L R ndo tem-mais espago.... 3
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;Plane Jamen’ro de sus‘remas de comumcagao
‘Ro’reamen’ro dmamlco em redes de compu’radores

Projeto de circuitos eletrnicos
Projeto de fiagdo impressa .
‘Projeto de antenas especiais

Despacho econdmico de carga _
‘OTImIZGQGO de sus’remas ele’rr'lcos de po’rencua- |
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Aphcagoes em Engenhama
Eletro-Eletrénica

Alocagao de cancus em sns’remas de comumcagoes

Planejamento de redes WLAN

Planejamento, previsdo e despacho de car'ga
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Alocacgdo de canais em sus’remas de
comunicacoes |

& Frequency Assignment Problem
# Problema NP-completo

+ Restricoes:
= ndmero limitado canais disponiveis no espectro
= trafego dindmico / nimero minimo de canais por célula
= interferéncias minimas inter-células e intra-célula
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. Planejamento de sistemas de comunica¢do
% Instalacdo de rede fisica

= Cabos opticos ou fios
= Problema de Steiner
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% Planejamento:
| = Wcustos
= A\ desempenho
+ Demanda futura

=
—

; -.lﬂ‘~'Res”rr‘-i§6'és:_'~ SR AT
- = Comprimento, derivagdes, atenuagdo

= Localizagdo geogrdfica dos pontos de
acesso e demanda de servigos




Roteamento dinamico em redes
WAN - Wide-Area Networks

% WANSs: N SR o
-+ Altamente interconectadas (PIRs, NAPs)

+ Alta confiabilidade; redundéncia =

= Trdfego flutuante; decisdes em tempo-real

EEATTLE TORGNTO - W ANSTERDAM
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Planejamento de redes WLAN

w - Wireless LAN:
= Substitui o cabeamento fisico
# Ambientes industriais; estagbées mdveis...
. Problema: posicionamento das ERBS

 Fatores de projeto:

= Localizagdo fisica, densidade de trafego, propagagdo do sinal
(atenuacdo e m‘rerfer'encuas)

 Conjunto de Pareto (multiobjetivos)




Projeto de circuitos eletronicos

% Projeto eletrénico:

= Busca de um con Jun‘ro de valor'es de componenTes eleTromcos
discretos que compdem um circuito.

% Otimizacdo multiobjetivo:

= Resposta em freqiiéncia, ganho, dls‘ror'gao harmomca
’rempomzagao etc... — :

% AG acoplado a um sumulador' de cmcuu’ros

. % Modificacdo dos valores e da es‘rr'ufur'a
| ¥ Programagao Gene’nca o

C, |




Prof. Heitor Silvério Lopes - UTFPR 2020 -

Projeto de circuitos eletronicos

% Programagdo Genética:

= Muita "forga-bruta”, pou'cd |

inteligéncia especializada
(minha opinido)

+ Foram obtidas vdrias
patentes com este método -

= Muitos circuitos
conhecidos foram
“reinventados”

EVOLVED FILTER
U. S. PATENT 1,227,113—GEORGE
CAMPBELL—AT&T—1917

AT A1) e vy e e .-.
URC[ 82()00 20900(] Z{EOOG TZUBOUU “;(BOOU 82000
VSOLI C[

T”TMTMTMTMT T I
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2 PATENTABLE INVENTIONS CREATED

BY GENETIC PROGRAMMING

Claimed fnvention Date of patent Inventors
application

1 Improved general-

July 12, 2002 Martin A. Keane, John R. Koza,
purpese tuning rules and Matthew J. Streeter

for a PID controller

Martin A. Keane, John R. Koza,
and Matthew J. Streeter

Improved general
purpose non-PID

July 12, 2002
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Projeto de circuitos integrados

& VLST - very large 5cale integration
= Softwares e workstations de alto custo

¥ Restrigoes: | | | |
+ Elétricas: Crosstalk entre trilhas, tempo de atraso
+ Fisicas: comprimento de rotas, nimero de vias e camadas

clrcuito VLSI boai? g
switchbox




Pr'oj_efovd‘e_ fiagﬁo impr'_essd@

kK Semelhan‘re ao pro Je’ro de VLSI | |
= u Demanda pr'ocessamen’ro m’rensuvo e soffwa/"e especufnco
e Tem muitos graus de liberdade : ‘
o w Vadrias camadas ‘vérios caminhos entre pmos

g K ‘Busca- -se solugoes sa’nsfa’ror'uas e ndo o'rnmas
- % Fa’ror'es ‘
i 1 Es’rehcos

= R El_eTr'lcos




 Projeto de anfenas especiais

% Projeto da NASA com

- evolvable hardware
A an‘rena funcuona melhor

- do que aquela prOJeTada por'
~engenheiros |

4 Ninguém en‘rende |

*' comple’ramen’re por que
funcuona

h ffp:‘///c, are. nasa;ga v/,bﬁoje'CfS/ esg/r esear ch/an fe‘nha.‘h tm ‘

13- .
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Plane jamento, previsdo e
despacho de carga

| _ﬁ Planejamento:

= Estruturar o crescimento da ofer"ra de ener'gla elétrica para o
futuro (longo prazo)

= AGS com abor'dagem de‘rer'mmls‘nca

8 Prevusao

= Estimativa an‘recipada da energia a ser
consumida numa regido (cur"ro pr'azo)

« Despacho de carga:
+ Execugdo da previsdo de carga
= Problema dindmico




Despacho econémico de carga

¥ Problema dinamico:
~ + A demanda flutua com o hordrio do dia, dia da semana, més do
anho, etfc...

¥ Limitagoes:

= Capacidade instalada de geragdo e de transmissdo
# Varidveis adicionais:

= Compra e venda de energia entre concessiondrias

= Variagdes climdticas inesperadas
r Manutencgdo / desligamentos planejados

% Objetivo final:

r Satisfazer a demanda com operagdo segura e perdas minimas.

15
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O’rlmnzagao de sus’remas ele’rmcos de
poténcia

% Comissionamento de turbinas
= Subproblema do despacho de carga -

- # Planejamento da manutengado

# Manutengdo programada de linhas de transmissdo e de
unidades de geragao

¥ Localizagdo otimizada de equipamentos -
~ = Seccionadores, subs’rag6es relés de protegdo...

¥ Planejamento de redes de dlsTr|bU|gao
 Em baixa e alta tensdo -

% Otimizagdo da poténcia reativa
16



Identificacdo de sistemas

% Identificacdo:
= A partir de um modelo conhecido e de um conjunto de
entradas/saidas, identificar os parametros do modelo
r .Extensa aplicagdo em engenharia de controle
 Particularmente interessante para sistemas ndo-lineares e
cadticos, continuos ou discretos

# Modelo desconhecido: Programacgdo Genética

Sistema saida
desconhecido

_ Modelo W saida do modelo 4®
parametrizado

1 ( Algoritmo } funcéo

ajuste dos- | Genético LSO
parametros - | | 18

entradas




Otimizagdo de sistemas fuzzy

¥ Sistemas de controle fuzzy (FLC)
'+ Conjunto de varidveis do problema (n)
'+ Conjunto de fungdes de pertinéncia (m)
. Dimensdo da base de regras: m"
r Ajuste emplrlco | |
3 xi AGs para o‘rlmuzagao da:
‘ + Forma e ndmero de FPs

r. Base de regras
= Deambos

Pertinéncia

o 4/0

o 7

© 07@/
™

indice de Massa
Corporal
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Plane Jamen’ro de tra Je’romas par'a
manipuladores robéticos

4 Manipuladores
-+ Redundantes e ndo- redundan’res
+ Cinematica direta / inversa

& Cinemdtica inversa:

-+ Dada uma posigdo e oruen’ragao do
efetuador, calcular os dngulos das juntas

= Solucoes: 0, 1, muitas ou o
~ + Envolve fungdes ndo- Imeares
% Para trajetérias:

= AGS otimizam ponto-a-ponto
num ambiente dindmico
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Eng Cuvul o‘hmlzagao es’rru’ruml

R ob JeTIVO . ,
.~ = minimizar o custo do ma’rerlal U‘|'I|l20d0 minimizando a
segdo transversal de cada parte da treli iga

-~ = restri¢do: limites de segur'anga

 « codificagdo:

= bindrio, 4 b|’rs/var'|ave| valores discretos (blTOlGS ”
comercncus) - espago de busca: 240 ~ 1012 -‘

¥ resultados: | ,
‘ = pop= 200, ger' =40 .: 8000 avaluagoes |
L desvio de 17% do ‘q’rlmo conhecido \ o S |
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Otimizacdo de linha de dus’rr'lbwgao de gasj
- Goldberg (1983) ' -

o ObJeTIVO\

= minimizar a poténcia necessdria para satisfazer a
demanda de pressdo de gads nas Tubulagoes

= restri¢do: P, .. e P, por tubulagdo
= varidvel controlada: elevagdo de pressdo através de cada
| compressor
% codificagdo:
= bindrio, 4 bits/varidvel
= espago de busca: 240 ~ 1012
¥ resultados: '
= pop=50, ger=60 .: 3000 avaliagdes
= erro menor que 2% do 6timo

fonte destino

22



Aplicagoes em Computagdo

* Regls’rro de |magens femp/afe mm‘c/vmg
r Segmen’ragao adaptativa de imagens

r Identificagdo interativa de imagens

-+ Validagdo de sistemas baseados em regras
+ Otimizacdo de sistemas especialistas

- rn Otimizagdo de sus’rema de segmen’ragao de

|magens

23



Regi sTr'o _ de i magens

= Encontrar um mapeamento bilinear para Tr'ansfor'mar' as
coordenadas de uma imagem alinhando com outra

W Apllcagao em angiografia por subtrag¢do digital (DAS)

# AG busca os coeficientes da ‘rr'ansfor'magao para minimizar a .
diferenca entre imagens - -

" Aphcagao em outros tipos de lmagens

= imagens de satélites, r'adlograflas assma'rur'as mspegao
de ’rubos ~ ' - |




o R PfH r Silvério Lopes FPRZOZO‘-

Iden’nfucagao de ob Je’ros em
" imagens (template mafch/n_q)

| fﬁ E uma ex’rensao do regls’rro de |magens
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Segmentag¢do adaptativa de imagens

= Aplicagdo em visdo computacional e reconhecimento de
imagens em tempo-real
= Fitness. fungdo ponderada de 5 medidas tradicionais de
qualidade da segmentagdo:
& Coincidéncia edge-border, Consisténcia limitrofe, Classificagdo
de pixels,Sobreposicdo de objetos, Contraste de objetos

variaveis

externas = . estatisticas (Anélise
L da
iImagem
Algoritmo|  parametros | |Segmentacdo
Genético | | (Phoenix)
fithmee Medida imagem
de segmentada

qualidade | ‘ 26




Identificagdo interativa de imagens faciais

= Técnicas tradicionais de "retrato falado” (PhOTOfIT)
=5 grupos de caracteristicas faciais
= 515 bllhoes de combmagoes

r GA: . _ .
= Pop. Inicial” 20 imagens aleatdrias > Espago de busca: >34 bilhdes
= Fitness: es‘rlma’rlva sub JeTlVG de semelhanga por uma ’res’remunha
= 20 geragdes em média | ‘

Imagens compostas
Algoritmof cromossomo. 3 .ff}
: . é b B
N, L e o |
| avaHagéo

Testemunha
' subjetiva ‘ ; a7
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Validacdo de Sistemas
Baseados em Regras

i gisfemclx. : . Variaggo do |Algoritmo
specialista  desempenhg 7 | Genetico

FTPA
¥ monitora a

HR, diagnostico |
- [

operagdo de > _
usina - Computacao Sistema

S gt HR
termoelétrica a do P ESpFG-?::ISta

carvéo desempenho

¥ New York Gas &
Electric Company

¥ Simulao

-Parametros | -
da planta

Entradas
do modelo

- Entradas
advogado do.  qgificadas
Parametros

diC(_bO" | do modelo
: modificados
daplanta

28

Modelo da usina
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Otimizagdo de sistema especialista

baseado em analogia (DoToR)

+ Raciocinio por analogia y

= Analogia superficial com protdtipos —

= Aplicagdo em diagndstico clmlco de dor ‘roracuca (12 doengas)
= Dimensionalidade

= 161 varidveis x 4 bits 2161X4 = 25 e 10194 para cada doenga

II ||\/| . genel gene 2 Bt gene 161

M, 1101 1001 ... .. 0110 «

bit 644

cromossomo
Al Vl Pl :

A, V, Py

prototipo

A161 V161 I:)161

29



Aplicagdes de CE em Data Mining

" Pr'edlgao classuflcagao e prevusao de. ser'les Tempor'cus

~# Descoberta de regras (fuzzy ou ndo) para dlagnos‘ruco
clinico . . . e

e Seiegao de a1‘r'|bu’ros r'elevan’res e ponder'agao
. Segmen’ragao de dados / agr'upamen‘ros

= Regras de associagdo - |

- ® Sumarizagdo & visualizagdo .

= Ver: A.A. Fr'el’ras Data Mining ana’ Know/ea’ge D/S'COVZ/")/ wn‘h -
Evo/ur/onary A/gom‘hms Spr'lnger' Ver'lag 2002 2 e

30-"4"



o

“modelos treliga Ry
Busca de motifs para a-identificagdo

“sequéncias-de. DNA- 0. 7 e e
‘Remontagem de fragmentos de DNA.

Descoberta de iteracoes entre
proteinas Bae o

Inferéncia de redes génicas
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Aplicagbes em Bioinformdtica

= . . Bacteria Archaea Eukaria
Determinagdo da estruturade
proteinas: estrutura 3D ou com

Yordo
Spirochetes  Fllamentosas Hiyostoroa , Anlmals

Flageladas
Trighemenadida
icrosporidia

.

de familias de proteinas
Busca de genes e sinais em

Diplomonadida

Construgdo de drvores filogenéticas *




- Dobramento de proteinas

% Proteinas sdo essenciais
“para a vida e sdo formadas
por cadeias de aminodcidos
% Apds a sintese, dobram-se
“numa forma tridimensional
dnica que da a sua
- funcionalidade |
% O problema da predigdo da
estrutura de proteinas
(PSP) é de suma
“importancia para a
“Biologia/Bioinformatica

32



Dobramento de proteinas

WA busca exaus’nva do
- espago ~

com ormacuonal 8.

|mposswel |

% Utiliza-se modelos
“ultra-simplificados de
~ trelicas 2D e 3D
% O modelo 2D-HP eo
‘mais usual, mas a sua
complexndade é NP-
complete -

% Ha outros modelos
simplificados. P.ex. AB




Dobramento de proteinas

| T A ‘conformagdo naTuva éa de
‘minima energia:

¥ A energia livre ¢ inversamente
proporcional ao ndmero de
ligagdes hidrofobicas ndo-
ocais (contatos H-H) ® riscrophobic Resiucs

+ Residuos Hidrofdbicos (H)
formam o nicleo da molecula

'+ Residuos Hidrofilicos (P) formam
a interface com o ambiente -

@ Hydrophilic Residues
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Problemas de percurso minimo:e de

“inteira, estocastica... _
Problemas de locacdo de facilidades
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Aplicagoes em Pesquisa

Alocacdo de recursos/pessoas
(timetable/crew problems).

transporte (logistica).
Selegdo de portfolios. ,
Problemas de programacdo linear,

Ao 1OF : [ |
Operacional B e -
l;r[;)blema do empaco’ramenfo 1D, 2D %[ |
' Bal.c.l.nceamen’ro de linhas de Eﬁl :
produgdo (job shop/ Flow shop). o




Problema da "Mochila”

+ Também conhecido como problema de empacotamento.
. = Dados nobjetos que podem ser colocados hum recipiente =
(mochila, caixa, container...), onde cada um tem uma limitacdo
dimensional (peso, volume, drea.::) e uma utilidade (valor, |
lucro...); deve-se escolher quais serdo colocados no recipiente,
~dentro de suas limitagoes (volume, drea, capac:dade ) de .
modo que o somatério das UTIIIdeZS seJa mdximo.

T Dlmensmnalldade

"« 1D corte de barras
. metdlicas / canos,etc
« . 2D: corte de chapas, -
(2 embalagens, tecidos, efc
~+ 3D: carregamento de
.. container, depésito, etc
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Problema do caixeiro viajante (TSP)

ﬁ Dados um conjunto de locais ligados
por caminhos, onde cada um tem um
custo (dISTGnCIG, tempo...), achar a rota
que liga todos os locais, passando uma
Unica vez por cada um, de modo que o -
custo total seja minimo.

# Restricdes: otimizar o “custo”
associado a cada trecho, pontos de
“reabastecimento”, ’rempos mmlmos

¥ Detalhes:

+ representagdo |I'|'€I"G| bmama por
percurso, por borda

r operadores especiais (crossover!) -
+ muitas variagoes

37



Problemas de transporte generalizado

~ r Multiplicidade de origens, destinos, rotas, ‘rr'afe 0,
etc... leva a problemas mUITIObJeTIVOS (MO) 2

+ Distribui¢do e transporte de pr'odu’ros e pessdas
+ Scheduling de frota e pessoal

= Exemplo: transporte fer'r'ovuar'uo

= min. a distancia percorrida =
min. tempos de manobra e espera
min. recursos fisicos (vagoes Iocomo’rlvas)
“min. tempo de entrega e trénsito Ay,
max. num. de cidades servidas -~ = %

-
e
-
Y
______
() '
-s
)

"
"\
{_J

&
5
5
5
5
NG
Yo
5
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Alocagdo de pessoal
(Crew scheduling)

ﬁ;t Problema:

n Escala de planfco médico mensal par'a'a
maternidade do HU/UFSC (24 horas por dia)
com 12 médicos e turnos de tamanho varidvel

# Restrigoes:

n Restri¢des gerais: carga hordria, tfurno,
feriados, finais de semana, horas
consecutivas.

n Restricdes individuais: periodos, nimero de
horas, hordrios fixos, carga fotal. Exemplo
Médico “Fulano de Tal":

¥ Mdximo de 32 h em finais de semana
# Madximo de 12 h de plantdo noturno

- % S0 pode 29, 4% e 6° a tarde '
¥ Resultados satisfatdrios:

= Fdcil adaptagcdo para as variages mensais
= Solugdo independe de fatores humanos

39
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Arte evolutiva

Inspiracdo para a criatividade computacional:

= Criatividade humana

+ Natureza: a evolu¢do € criativa
Possibilidades:

O usudrio gera a idéia e o computador evolui

# A idéia surge da iteragdo entre usudrio e computador

r O computador gera a idéia e o usudrio € passivo
Abordagem mais popular para mudsica e imagem: criatividade
assis’ri a por computador: o computador gera idéias e o usudrio as
avalia

Artworks Artificial Art Critic

Music N Evaluator
> Feature Extractor Adaptive
—|/ Evaluation

Image (ANN, EC, ...)

—_—

Feedback
Information

Quality, author, style, ...

40
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Arte evolutiva

AG acoplado a RN pam

‘Alguns /mks'

" http: //gr'aphlcs 57‘anfara’ edu/~b Jahanso/g

£ hﬁp //www a’e/ ue. pf/~mac/7ada/NEvAr 4

Prof. Heitor Silvério Lopes - L

% PG para gerar imagens a
“partir de primitivas

gerar musica

http://www.biota, arg/kS/ms =
http.//helios. hampsh/re edu/Ispector:

p-music
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- Artfeevolutiva

42
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