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Programagdo Genética

% .Parte I.: Fundamentos:
‘ = Origens; literatura, contextualizagdo, r‘esolugao de:problemas,-indugdo de progmmas

® . Conjuntds.de fungdese terminais, geragdo da’populagde inicial, medldas de fitness;
opemdores principais.e secundamos crn‘emo e parada .. e

E Parte ITa - Apllcagoes

# Exemplos de aplicagdo. cldssicos (cap 7)
# ..Regressdo simbdlica -,
= Formiga artificial

"% Parte ITb - Aplicactes:

= Evolucdo de comportamentos emer'gen’res (cap. 12)
= Busca de alimento
= Priorizacdo de tarefas
= Evolugdo da classificagdo (cap. 17):
= Mineracdo de dados .
= Reconhecimento de padroes

= Evolugdo de esTr'a‘reglas (cap. 15):
= Estratégia de jogo perseguidor-evasor

o Sof’rwar'e Lil-GP



Evolugao de ComporTamenTos
-' Emergen’res

(cap 12)
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Evolugao de compor‘ramen‘ros
emergentes

¥ A aplicagdo repetitiva de 1
regras simples pode levar a |m|]0"ame :
comportamentos complexos T

% Comportamentos emergen’res
aparecem em:

# Fractais e sistemas cadticos " ! M‘
= L-systems, e Automatos celulares

= Redes neurais . |

= Swarm intelligence, p. ex. ACO e PSO

# Nanaturezall = . SR <\ |
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Evolugdo de comportamentos
‘emergentes -

¥ Proposta: utilizar Programagdo Genética para
~evoluir regras simples, tendo como objetivos:

# Gerar comportamentos complexos ao aplicar
- ‘repetidamente as regras simples

= Imitar a natureza

¥ Dois casos distintos (toy problems): _
- Estudo de caso #1: Busca por alimento (imitagdo de
insetos sociais).

» Estudo de caso #2: Prlor'lzagao de ’rarefas (|m|’ragao
de tomada de decisdo sob diferentes condicdes)
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Es’rudo de caso #1
‘Busca por Alimento

% Objetivo:
= Criar um conjunto de regras que, quando
executado simultaneamente pelos individuos de

um grupo, causa o surgimento de um
comportamento coletivo benéfico de alto nivel.

t Observar a influéncia do comportamento de cada
individuo na comumdade e vice- versa

S Con‘rex’ro

r Evoluir um programa que faga com que formlgas
artificiais exibam um comportamento semelhante
a natureza para transportar para o ninho o
allmen‘ro dlSponlveI para cole’ra L i
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Busca por alimento (ou de outro recurso)

% Contexto do problema: Formigas artificiais devem
explorar cooperativamente a vizinhanga do ninho em
busca de alimento e coletd-los

#. O comportamento coletivo deve mudar ao Ionqo do -

tempo de acordo com a concentragdo/dispersdo do
recurso (comida):

= Quando estiver concen’rr'ado em cer'Tas regnoes

" E vantajoso concentrar a busca nas regides promissoras
+ Quando estiver disperso:

= Sempre é melhor cada individuo buscar aleatoriamente

= Por'em inicialmente ndo se sabe onde se
concentra o allmen’ro
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'Formigas !12?

Se comunlcam mdnre’ramenfe
= .Usam' Tr'llhas de -feromomo 3

Go® Ndo. hé coordenagao cen’rr'al no
formigueiro

+# Cada formiga tem um conJun’ro de r'egr'as
internas simples

+ A'formiga é reativa em relagao ao ambnen’re
W Aquu ndo ha relagdo com o ACO
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Busca por alimento:

‘Simulagdo computacional

. % Descrigao do ambiente

+ Grade toroidal de 32x32

-+ Duas pilhas (norte ¢ oeste)

de 3x3x8=144 allmen’ros

“# Inicializacdo

+ 20 formigas no ninho com

direcdo aleatoria

-+ Cada formiga: 8 dlregoes +

indicador de cargade

alimento

© % Um dnico progr'ama para

’rodas as for'mlgas i |



Parametros da PG

# Objetivo: Trazer' 0S allmen’ros para o nmho

% Terminais:
= MOVE-RANDOM: escolhe uma diregdo e move-se dois passos
= MOVE-TO-NEST: move-se um passo em direcdo ao hinho

= PICK-UP: pega o alimento da posigdo corrente (se houver e se
ja ndo estiver carregando alimento)

- DROP-PHEROMONE: se estiver carr'egando alimento, deposﬂra
feromonio na posigdo corrente que se propaga pam as 3x3
posigoes-vizinhas

% Fungoes: F={IF-FOOD-HERE, IF-CARRING-FOOQOD,
MOVE-TO-ADJACENT-FOOD-ELSE, MOVE-TO-
-ADJACENT-PHEROMONE-ELSE, PROGN} RO

‘aridades: 2,2 1.1 2

10



Parametros da PG

¥ Casos de fithess: 1 Unico labirinto

¥ Fitness bruto: nimero de alimentos transportados
para o ninho num periodo de tempo preestabelecido

¥ Fitness padronizado: 144-r
# M=500, 6=51 |
¥ Tempo maximo: 4OO passos cada execugao

# Observacoes:

= Todas as formigas executam uma Unica agdo por instante de
tempo. O efeito de cada agdo influencia o ambiente e as
demais formigas

= Mais de uma formiga pode ocupar o mesmo ponto no labirinto

11



Busca por alimento - solugdo

¥ Solucdo com 100% de fltness obtida em 9 ger'agoes
(#4500 avaliacoes) |

(PROGN {(PICK-UP) (IF-CARRYING-FOOD (PROGN {MOVE-TO-
ADJACENT-PHEROMONE-ELSE {MOVE-TO-ADJACENT-FOOD—ELSE

{ MOVE-TO-ADJACENT-FOOD-ELSE (MOVE-TO-ADJACENT-FOOD-ELSE
(PICK-UP))))) (PROGN (PROGN (PROGN (PROGN (MOVE-TO-
ADJACENT~FOOD-ELSE (PICK-UP)) (PICK-UP)) {(PROGN (MOVE-TO-
NEST)} (DROP-PHEROMONE))) (PICK-UP)) (PROGN {(MOVE-TO-NEST)
(DROP-PHEROMONE ) } }) {(MOVE-TO-ADJACENT-FOOD-ELSE (IF-
CARRYING-FOOD (PROGN (PROGN (DROP-PHEROMONE) (MOVE-TO-
ADJACENT-PHEROMONE-ELSE (IF-CARRYING-FOOD (MOVE-TO-
ADJACENT-FOOD-ELSE (PICK-UP)) (MOVE-TO-ADJACENT-FOOD-ELSE
(PICK-UP))))) {(MOVE-TO-NEST}} (IF-FOOD-HERE (PICK-UP)
(IF-CARRYING-FOOD (PROGN (IF-FOOD-HERE (MOVE-RANDOM) (IF-
CARRYING-FOOD (MOVE-RANDOM) (PICK-UP))} (DROP-PHEROMONE) )
(MOVE-TO-ADJACENT-PHEROMONE—ELSE (MOVE-RANDOM))}))})))}.
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Busca por alimento - programa

(PROGN (PICK-UP)
(IF-CARRYING-FOOD
(PROGN {MOVE-TO-ADJACENT-PHEROMCOCNE-ELSE

1

2

3

4 (MOVE-TO-ADJACENT~FOOD~ELSE (PICK-UP)))
5 (MOVE-TO-ADJACENT-FOOD-ELSE (PICK-UP))
6 (MOVE—TO-NEST)

7 { DROP—PHEROMONE )

2] {MOVE-TO-NEST}

9 { DROP-PHERCMONE ) )

10 {MOVE-TO-ADJACENT-FQOOD-ELSE

11 (IF-FOOD-HERE

12 {PICK~UP)

13 { MOVE—-TO-ADJACENT-PHEROMONE—-ELSE
14 (MOVE—-RANDOM))))) ).
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Simulagdo - Busca por alimento

it it

% Fase 1: busca -
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Simulagdo - Busca por' alimento
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% Fase 2: contato
~ dlimento e
trilhas de
- feromonio
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Simulagdo - Busca por alimento
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~ Simulagdo - Busca por alimento

*i Fase 4:
~ Desintegragdo
~ prematura da
~trilhade

- feromonio da
~pilha norte
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~ Simulagdo - Busca por alimento

B .
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Apllcablhdade navegagao de robos
‘moveis

: 3 & Explordgﬁo espacial'(Mars ekplomtion koOver) bus‘ca'm
" pedras nha superficie do plane’ra e ’rr'azem de vol‘ra a have
w Aspirador de pé au’ronomo RS | o

% Robds militares: par'a reconhecumem‘o a’raque ou resgate

= 11 AN
e

‘ | -



- Problema pradtico equivalente:
- Navegagdo de ro’b6s.'m6ve_-isf

';rﬁi Ob JZTIVO encon’rr'ar um programa que quando

~executado pelo robd, lhe permita navegar pelo

o amblen‘re segumdo a parede sem col isGes.

o | |0l e

A e s e i—]
{ End
Start

¥
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Estudo de caso #2: .
- Priorizagdo de Tarefas

% O problema de planejamento de tarefas -

~ envolve estabelecer prioridades entre -
~ tarefas com importancias e urgéncias
distintas.

+# Quanto um evento extraordindrio 0corre,
um arranjo diferente de pmomdades é

requemdo

21
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¥ Pac Mdn"'videogame" da década"de 80
# Objetivo: maximizar os pon’ros ganhos

¥ Os monstros cagam o Pac Man, mas
podem ser imprevisiveis. Também

- "revivem" apds certo tempo -

# As prioridades mudam ao Iongo do
jogo que termina quando hdo hd mais
sabao para comer |

j. /-
QA0




‘Pac Man - condigoes iniciais

¥ Grid toroidal de 31 x 28.-
¥ O movimento € restrito a

corredores

¥ Dois tUneis conectam
"~ ~ambos os lados

F O Pac Man comega na
posicdo (13,23)

¥ 4 monstros iniciam ha

posugao (13 11) -

:\Q

-

.........................

5

AUASAASAAN,

\‘%

......

2

%

..............

%//,

§

QODNDNDIINNN

.........................

.‘/“‘f/ﬂ/fff//Jf//f/f/f/f/////ff//ﬂf///f////I/////////////f!f

Ao



Escala de prioridades

¥ No estado inicial (normal):

r 1- fugm dos monstros

= 2- persequir e capturar a frutinha mével

+ 3- comer sabdo

% Quando o Pac Man come um sabdo

 mdgico, os papéis mudam entre Pac Man e
0s monstros, assim as prioridades ficam:
= 1- comer os monstros (azuis) |
* 2- ndo comer sabdo mdgico

24



Pac-Man - Modelagem

# Terminais: (T)

® APILL, RPILL, DISPILL (sabdo mdgico)

+= AGA, RGA, DISGA (monstro A)

= AGB, RGB, DISGB (monstro B) -
- = AFOOD, DISU (Comida) _

= AFRUIT, DISF (frutinha movel)

¥ Conjunto de Fungoes (F)
- = IFB (se azul a caso contrdrio b)
+ IFLTE (se a<b entdo c sendo d )

25
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~ Pac Man - pardmetros da PG

¥ Fitness cru: Pontos do jogo
% Fitness padronizado: 18220-r
%W (Casos de fitness: 1 rodada

- ¥M=500, 6=51

26



Pac Man - programa

ﬁ Melhor solugao obtida na ger'agao 35

(IFB (IFB (IFLTE (AFRUIT) (AFRUIT) (IFB (IFB (IFLTE
(IFLTE (AGA) (DISGA) (IFB (IFLTE (DISF) (AGA) (DISPILL)
(IFLTE (DISU) (AGA) (AGA) (IFLTE (AFRUIT) (DISU) (AFRUIT)
(DISGA)))) (IFLTE (AFRUIT) (RGA) (IFB (DISGA) 0)
(DISGA))) (DISPILL)) (IFB (IFB .(AGA) (IFLTE (IFLTE (IFLTE
(AFRUIT) (AFOOD) (DISGA) (DISGA)) (AFRUIT) O (IFB (AGA)
0)) (DISPILL) (IFLTE (AFRUIT) (DISPILL) (RGA) (DISF))
(AFRUIT))) 0) (AGA) (RGA)) (AFRUIT)) (IFLTE (IFLTE (RGA)

* (AFRUIT) (AFOOD) (AFOOD)) (IFB (DISPILL) (IFLTE (RGA)
(APILL) (AFOOD) (DISU))) (IFLTE (IFLTE (RGA) (AFRUIT)
(AFOOD) (RPILL)) (IFB (AGA) (DISGB)) (IFB (AFOOD) 2) (IFB
(DISGB) (AFOOD))) (IFB (DISPILL) (AFOOD)))) (RPILL)) (IFB
(DISGB) (IFLTE (DISU) O (AFOOD) (AGA)))) (IFB (DISU)

- (IFLTE (DISU) (DISU) (IFLTE (IFLTE (AFRUIT) (AFOOD)
(DISPILL) (DISGA)) (AFRUIT) O (IFB (AGA) 0)) (RGB)))).

27
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' Pac'fMan = ”simulagao

. | - 2
ﬁi Tempo 66, '

per'segumdo os |
- monstros -




- Pac Man - "simulagao
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Apllcagao pra'nca robo de
Imha de mom‘agem N

¥ E Iemen‘ros
: = Uma esteira de en‘rr*ada de pegas br'uTas
# Uma esteira de saida de pecas produzidas

= Duas maqumas -ferramenta com depdsitos restritos de -
entrada e saida :

K Brago robdtico capaz de pegar e ‘rr'anspor"rar' uma pega de
cada vez entre cada equipamento . .

£ 9 Pr'oblema

# Encontrar um alqom‘rmo de controle do r'obo para que se
produza o maior ndmero possivel de pegas por hora

IMaqlfI -

Entrada Saida




Evolugao da CIassnflcagao

(cap 17)

i



Evolucdo da Classificacgdo

¥ Ha muitas abordagens diferentes para criar um

- classificador de dados: drvores de decisdo,

- conjunto de regras, redes neurais,
classificadores Bayesianos, etc

¥ A representagdo natural em PG é uma drvore

¥ Isto sugere que PG pode ser. util para evoluir
uma drvore de decisdo para classificar dados

% Ha uma relagdo direta entre arvores de
~ decisdo e regras de classificacdo

33



Arvores de decisdo

¥ Métodos para indugdo de drvores de decisdo:
C4.5, ID3 | | |
¢ ID3:

# Classificador hierdrquico cmado por Qumlan (1986)
capaz de associar objetos a classes

= Cada objeto pertence somente a uma classe e é '
descrito por um conjunto de atributos

+ Apds treinado, o ID3 pode classificar obJe‘ros nao
apresentados na fase de treinamento.

= Nds externos (né folha) representam classes .

+ Nos internos testam atributos
34
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Evolugdo de uma arvore de
- decisdao com PG
# Objetivo: encontrar uma A.D. para analisar d

tempo e decidir se vai passear ou ndo
| | Mlinst. Outlook  Temp Humidity Windy

: . : 1jsunny hot .|high FALSE |no
Atributos: Outlook, Temperature, Z5Rny Dot dnigheceiss TBUES o

_ 'Humidi’ry, Wmdy ' 30\/.ercast _ ho‘t hfgh FALSE yes
_ _ P _ ¥ 4irainy “imild © |high FALSE |yes
" "Valores possiveis dos atributos: Slrainy ool hormal FALSE - lyes
i Tempera’r.ur'a:_ {hOT, nor'mal-, COO|} 6rainy . {cool - |normal [TRUE |no
Te'mpo; {sunny, OVZPCGST, r'ainy}I | '7lovercast cool 'hormal TRUE ygs
<Vento: {Sim, nﬁo} _ | 8lsunny mﬂd high FALS_E no

. v _ _ 9isunny cool' . |normal - |FALSE ° |yes
Umidade: {hlgh' normal} > > 10lrainy -/mild  |normal_ |FALSE |yes
Classes: Oel : . 11jsunny mild ‘|normal [TRUE. |yes
e N N 12/overcast *|mild  |high TRUE  |yes

13lovercast hot -jhormal . |FALSE yes

14jrainy mild  |high TRUE ,_r,:l_)o




Funcionamento da arvore de decisdo

¥ Quando um objeto é apresentado a drvore de decisdo, a
fungdo raiz testa os atributos deste objeto, e executa
0 argumento resultante do teste

¥ Se o argumento executado encontrou um terminal, um
home de classe é retornado - -

¥ Se o ar'gumen’ro execu’rado é outra fungao de ’res‘re
outro atributo é testado, e assim por diante até chegar'
num terminal e o nome de uma classe seja retornado ’
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Evolugcdo de uma arvore de
decisdo com PG

v'Dados de entrada:

v Precisam ser normalizados - respeitar a
~ propriedade do Fechamento '

v'Conjuntos:

v F={outlook,temp,hum wind}

v 50,1} _ _ _
v'Casos de fithess: 14 exemplos
v Fitness:

v Fitness cru € o nimero de-acertos entre o exemplo
dado e o valor predito pela drvore de decisdo
v Fitness padronizado = 14 - fitness cru

v'M=500, 6=51

37
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Evolugao de uma arvore de
decisdo com PG

“*¥Melhor resultado encontrado na geraga
-8 (fitness maximo) e BJ

ﬁs_expression: (OUTLOOK (WINDY 1 0) 3 _

(WINDY 1 1) \
(HUMIDITY 0 1))

- ¥ Principal problema: A PG ndo -
- consegue sumpllfucar‘ as |
drvores (arvores ndo podadas)




Montagem de uma drvore de decisdo

¥ Passos preparatorios::
r Definir o conjunto de classes (nos folha)

+ Definir o conjunto de fun¢des que testam 0s
atributos (nés internos)

r Defmlr uma medida de fitness '
# Definir os exemplos de treinamento

r Definir o valor dos pardmetros numéricos
que controlam o crescimento da arvore

+ Definir o critério de término
39



Aplicagcdo pratica 1: Mineragdo de dados

= Principal tarefa: descober‘ra de regras de
classificagdo

= Alternativamente pode ser utilizado para. andlise
- associativa (regras de associagdo)

= Como efeito colateral, realiza também uma espécie
de selecdo de a‘rmbu‘ros |

= Cada drvore pode ser uma regra simples

~ (abordagem de Michigan) ou um conjunto de regras :

(abordagem de Pittsburgh) | |
= Em geral € preciso utilizar algum tipo de restrigdo
- sintdtica (constrained syntax/strongly typed)

40



L Busca de regras para dlagnos’rlco
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'Apllcagao prcmca 1. Mmemgao de dados

EIL NG ETING I

MEDIC!NE e BIO!.OGY

diferencial de 12 patologias
relacionadas a dor tordcica

= Bojarczuk, C.C., Lopes, H.S., Freitas, A.A. Genetic pr'ogr'ammmg '
for knowledge dlscovery in chest pain diagnosis. TEEE -
Engineering in Medicine and Biology Magazme v.19,n.4,p. 38-
44, July/augusf 2000Q: \

= Busca de regras para a prevusao de:.
reincidéncia do cancer de mama e [
- para previsdo.de sobrevida para.
pacientes com cdncer infantil

= Bojarczuk, C.C. , Lopes, H.S., Freitas, A.A. A constrained- -syntax .
genhetic pr'ogr'ammmg sys‘rem for dlscover'mg classification rules: -
application to medical data sets. Artificial Intelligence in -

1l 4 “
& .\:;V&':

Medicine, v. 30, n. 1, p. 27-48, 2004. | A vty Al
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_Aplncagao prética 2: classuflcagao
; muh‘lclasse de |magens

Feature Extraction .

: Color i Dimensionality vy Sw

17| Features . Reduction - Clagsiication., * Eyaluaiin .-

L Performance :
P Metrics !

Feature . ' :
Vector

Texture
Features

Dataset

- Shape

Features

3 Imagens sdo ’rransfor'madas em um: ve’ror' ™
~ de caracteristicas (features) composTos =
de 2592 elemen’ros

~+ Cor: Hus’rograma de cor - HOG (768)

i . Forma Momen’rs de Hu (1568)
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Aplicacdo pra’rlca 2: classuflcagao
‘multiclasse de imagens -

¥ Datasets: , _
. T Caltech: b classes: avides, fundos
“neutros, faces, motos, relogios

R— 1— STL-100: 10 classes: avides,

pdssaros, carros, gatos, veados,
cachorros, cavalos, macacos
navuos_e cammhoes )

43
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Aplicacdo pratica 2: classificagdo
multiclasse de imagens

# Varias medidas de fitness foram testadas

% Os resultados da classificagdo foram melhores
ou similares ao baseline C4.5 e Random Forest

% PG obteve regras mais sumples do que os outros
me’rodos (compreensnbllldade é |mpor‘ran‘re I)

Romero Aquino, N.M, Ribeiro, M., Gutoski, G.,
Benitez, C.M.V., Lopes, H.S.

i rs. In: Proc. IEEE Latin-American
Conference on Computational Intelligence, 2017

44
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PG para reconhecimento de padroes

# Problema:

g Iden’rificagﬁo de pseudo-exons huma sequéncia de DNA

= DNA é formado por 4 bases {A,C,G,T}"

0O DNA humano tem cerca de 3 bilhoes de bases s0. 1- 2°/o
codificam proteinas.

¥ Atraves de PG busca-se uma expressdo capaz de

identificar uma sequéncia de hucleotideos com 5

caracteres de comprimento, em uma sequencna de 1000

caracteres.

= O pseudo-exon tem a forma AA*TT

= Exemplo.real: um intron sempre-inicia com 6T e termina com
AG
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~ Mapeamento DNA > mRNA
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Parametros da PG

BT ={(ATF),(CIF),(GIF),(TIF),(MHG)}

= AIF retorna T(true) se uma Adenina for encontrada, caso
contrario, NIL - |

= CIF,GIF, TIF, idem, par'a Citosina, Guanina, Timina

= MHG avanga uma posi¢do a direita na sequencua e retorna
T(true).

¥ F={AND, OR, NOT}, M=500, 6=51

¥ Casos de fitness: 1000 bases da sequencna sob
teste. Fitness bruto: distdncia de Hammmg
~entre o valor retornado pela expr'essao ea

classificacdo correta para aquela posicdo
47
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Resultados

# O melhor individuo da geragdo 35 obteve um
fitness de O:

(AND (AND (OR (AND (AIF) (AIF)) (AND (AIF) (AIF)))
(OR (MHG) (OR (OR (OR (OR (GIF) (NOT (OR (MHG)
(GIF)))) (GIF)) (AND (NOT (GIF)) (NOT (OR (NOT
(AIF)) (MHG))))) (OR (AIF) (NOT (OR (AIF) (AND (GIF)
(AIF)))))))) (AND (TIF) (OR (NOT (NOT (TIF))) (AND
(NOT (MHG)) (NOT (NOT (OR (OR (NOT (TIF)) (GIF)) (OR
(NOT (AIF)) (NOT (OR (AIF) (AIF)))))))))))

# Trecho do DNA identificando os pseudo--

exons.

GGTAA TTTCTGGGTTCC TTCGTCACTAGTTGTAAAGCTGA
00000111110000000000001111100000000000000000000000
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Aplicagdo prdtica: detecgdo de motifs
‘para classificagdo de proteinas

' ¥ Proteinas sdo agrupadas em familias de acordo
com a sua fungdo bioldgica

¥ Proteinas de mesma familia podem compartilhar
estruturas semelhantes ou ter estruturas muito
diferentes entre si

% O objetivo € descobrir pequenos trechos de
“Sequeéncias (poucos aminodcidos) que
__.__caracterizem inequivocamente uma familia.

. , Tsunoda, D.F., Lopes; H.S.
i Soft Computing
i . . Soft

) Computmg v. 10, n. 4 p 325- 330 2006.

=
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Classificagdo de pontos -
~ Problema da Espiral entrelagada

% Trata-se encontrar uma
funcf;ao que determine a’

e
"qual das duas espirais Lot o
“entrelagadas pertence 02, ut%a,
um ponto representado 0 @ 42%%0, 7,° @
ho plano x)y - 24 o ™0, 0 U,
: : . ﬁmﬁﬁﬁﬁﬁf" '%ﬂt};ﬂﬁf
| | | oo 2 %g; o
¥ Originalmente o problema. = * % % g;%ﬁ % o g
foi proposto com duas =« 7 % % %u,,.0 2
espirais de 97-pontos ¢ “,% Zauga? o =
cada, porém pode ser ¢ # ‘@40 @
~ampliado para mais o 2 1 27
espirals e mais pontos.

ouv



Parametros da PG

¥ T={xy, R}, onde R € uma cons’ran’re alea’rorua enTr'e -
1,000e +1,000

&% F={+,-*%,en,cos,IFLTE) -
= onde IFLTE significa: IFa<b THEN c ELSE d
+ aridades: 2,2,2,2114

¥ Casos de fitness: 194

¥ Fitness cru: nimero de pontos corretamente
classificados

% Fitness padronizado: 194-r

¥ Wrapper: retorna um valor posn’rlvo pam a classe +1
e mapeia todos os demais valores para a classe -1

# M=10000 com sobreselecdo intensa, 6=51 £
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Resultados : ”
g ﬂ MZ”’\OI" mduvuduo dCl

geragao 0 acer"ra 128

ponTos - Bl
(SIN (/ Y0 30400002))

£ (x,y) =sin| —Y

0,30400002
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ﬁ Melhdr'"individuo'da
gemgao 1 acer"ra 137

pontos
(SEN ( / (SEN X) ( + =

0, 12499994 -0, 15999997) ) ) __

f X,y), =i 2 .
() ( 0,28499991
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Resultados

ﬁi Melhor mduvuduo da ger'agao.5 '.acer‘ra 146

- pontos
 (SEN (- (+ (IF ‘
0,25699997) ( * X X) (COS
YY) (+ (SEN (COS X)) (+( *
0,18500006 -0,33599997)
- (IF Y 0,42000008 X -
1 0,23399997)))) (SEN (SEN
- Y))) (+ (IF (/ (COS X)
(SEN -0,594)) (+ -0,553 Y)
(/ Y -0,30499995)  (+ Y
X)) (cos (/ X |
- 0,5230001)))))

(*_
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ﬂf Melhor mduvuduo da geragao 36 acer’ra lOO°/o
dos pon’ros

(SIN (IFLTE (IFLTE (+ Y Y) (+ X ¥) (- X ¥Y) (+ ¥ ¥)) (* %
X) (SIN (IFLTE (% Y Y) (% (SIN (S5IN (% Y 0.30400002))) X)
~- (% ¥ 0.30400002) (IFLTE (IFLTE (% (SIN (% (% ¥ (+ X ¥))
. 0.30400002)) (+ X ¥)) (% X -0.10399997) (- X Y} (* (+
©-0.124599994 -0.15999997) (- ¥ ¥))) 0.30400002 (SIN (S5IN
{(IFLTE (% (SIN (% (% Y 0.30400002) 0.30400002)) [+ X ¥))
(% (SIN Y} ¥) (SIN (SIN (SIN (% (SIN X) (+ —-0.12499994
—0.15999997))1)) (% (+ (+ X ¥) (+ Y ¥)) 0.30400002)))) (+
(+ X ¥) (+ ¥ ¥))))) (SIN (IFLTE (IFLTE Y (+ ¥ ¥} (= X ¥)
i+ Y ¥)) (* X X) (SIN (IFLTE (% Y ¥Y) (% (SIN (SIN (% ¥
* 0.30400002))) X} (% Y 0.30400002) (SIN (SIN (IFLTE (IFLTE °
(SIN (% (SIN X) (+ -0.12499994 -0,15999997))) (% X
=0.10399997) (- X ¥Y) (+ X ¥Y)) (SIN (% (SIN X) (4
—0.12499994 -0.15999997))) (SIN (SIN (% (SIN X} (+
o —0.12499994 -0.15999997) 1)) (+ (+ X ¥) (+ ¥ ¥)})1)))) (= ¥
- 0.304000021)))).
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- Aplicagdo pratica: detecgdo de
‘eventos epilépticos

‘comum que afeta gr'ande par"re da
- populacdo. - ot
% O diagndstico € SIHTOH’\GTICO e~

11111

baseado prmcupalmenTe na anallse ;

do tracado do | - " 1

~ Eletroencefalograma (EEG). -~ bl
% O EEG captura sinais de AN AVAVAVAARN

baixissima amplitude resuh‘an’res i e iRy L0 G

da atividade cerebral P oo N I 0 o
% Ainterpretaclo doEEG é . mernanipm s

bastante complexa | ) A

- P I — .
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Apluc:agao pm’rlca deTecgao de
~eventos epllep’rlcos

% O sinal elétrico do EEG (1 canal) é dIVIdIdO em
“ Janelas de 1 segundo. Para cada uma, um conjunto de-
parame’rr'os (fea’rures) e calculado |

¥ PG é utilizada para evoluir uma expressdo
- matemdtica para identificar dons tipos de eventos
epllephcos

o 50 100 150

Lopes; H.S. Genetic programming for epileptic pattern-
- | recognition in electreencephalographic signals. Applled
- Soft Computmg, v. 7, P 343 352 2007
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