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    Sobre o livro

    
        
        
            A computação ubíqua é uma realidade, principalmente após a popularização de smartphones. O poder computacional de um dispositivo móvel é comparável ao de um computador pessoal. Esse fato aninhado com disseminação de uso de redes sociais ajudou a alavancar o uso cotidiano da Inteligência Artificial (IA), a qual está presente nos sistemas de tradução, assistentes pessoais, propagandas customizadas, exames médicos, controle de tráfego aéreo, sites de reservas e muitos outros sistemas. Mesmo que de forma indireta, sofremos a influência de algum sistema de computacional inteligente. 

Contudo, o termo IA tem um caráter amplo, podendo ser dividido em quatro grandes áreas: a de criar sistemas que agem como humanos, pensam como humanos, agem racionalmente ou pensam racionalmente. Como exemplo de cada área podemos citar: agir como humanos - serviços de atendimento ao cliente que simulam conversas; agir racionalmente - robôs que limpam a casa sem intervenção humana; pensar racionalmente - sistemas complexos que usam banco de dados e lógica para tomar decisões; pensar como humano - ainda uma ficção, como os cérebros positrônicos dos contos de Isaac Asimov.

De forma geral, os algoritmos de IA são baseados em meta-heurísticas. O termo "meta" se refere a algo que está além, ou seja, aquilo que extrapola. Já "heurística" se refere a processos cognitivos usados para tomar decisões racionais. Como exemplo de heurística, temos o ato de refazer todos os passos anteriores para procurar algo que perdemos. Nesse contexto, redes neurais artificias, que funcionam baseadas em sistemas biológicos podem ser classificadas como meta-heurísticas, nas quais se busca criar um sistema capaz de pensar como humano.

Uma outra linha de meta-heurística de IA são aquelas baseadas no processo de evolução das espécies, atribuídas a Charles Darwin. Esse será o foco do livro, apresentar a criação de um framework computacional para a criação de sistemas inteligentes baseados em computação evolucionária. Neste livro serão apresentadas as bases teóricas do chamado algoritmo genético, em que se coloca populações de indivíduos para evoluir em busca de se resolver um problema. Uma das aplicações mais fascinantes da atualidade da computação evolucionária é o da criação de programas capazes de criar programas, a programação genética. Outras aplicações relevantes são determinação de melhor rota de veículos, design de circuitos, classificação de clientes, alocação de espaço físico e determinação automática de estruturas de redes neurais artificiais. Com esse último caso, vemos que existe uma interoperabilidade entre os diversos ramos da IA. Isso nos indica a relevância de se aprofundar na computação evolucionária.

Ao longo do livro alinharemos teoria e prática. Mesmo na primeira parte, em que se apresentam os fundamentos de Algoritmos Genéticos, veremos como aplicar de forma profunda fundamentos de Programação Orientada a Objetos e a utilização da biblioteca Numpy como uma extensão da linguagem Python para operar com vetores e matrizes. Também veremos como aproveitar a biblioteca Matplotlib para a manipulação de gráficos 3D e geração de animações com os dados gerados. Na segunda parte do livro, será apresentada uma aplicação prática de algoritmo genético, na solução de labirintos. Buscamos casar conceitos fundamentais de teoria da Ciência da Computação com o processo de adaptar problemas para serem resolvidos com o que teremos apresentado nos capítulos.


        
        

    



        
        
    
    


        
        

    Pré-requisitos e público-alvo

    
        
        
            Este livro foi escrito para quem já possui conhecimento de programação na linguagem Python e entende os elementos básicos de Programação Orientada a Objetos, mas que procura avançar seus conhecimentos na área de Inteligência Artificial e Ciência de Dados.

Ao longo do livro, teremos tanto prática como teoria, o que permite que o desenvolvedor ou a desenvolvedora possa contextualizar seu conhecimento prévio aos novos conceitos abordados na obra para acompanhá-la com mais proveito.

Os exemplos e códigos foram desenvolvidos pensando na versão 3.6 da linguagem Python.


        
        

    



        
        
    
    


        
        


Algoritmo genético




    Capítulo 1

Introdução

    
        
        
            A computação evolucionária tem como base filosófica a teoria da sobrevivência do melhor adaptado de Darwin (1859). Uma das primeiras aplicações da teoria biológica da evolução para algoritmos computacionais está associada ao trabalho de Holland (1975) e seus colaboradores. Para entender um pouco melhor a computação evolucionária, primeiramente temos que ter em mente o significado de algoritmo e computação. Antes de mais nada é fundamental levantar alguns conceitos de teoria da computação.

1.1 Máquina de Turing

A Máquina de Turing é um computador abstrato formado por uma fita, representando a memória, que tem um começo de um lado, e que é infinita do outro, um cabeçote para ler e escrever na fita. Essa máquina é usada para representar o processo de computação. A partir dela é possível determinar os limites do que pode ser resolvido através do uso de computadores. Assim, a definição formal de algoritmo é: conjuntos de regras que podem ser executados por alguma máquina de Turing. Se para um dado problema não existir uma máquina de Turing que o resolva, então não existe um algoritmo que o solucione.

Turing mostrou que sua máquina abstrata é equivalente ao Cálculo-Lambda de Alonzo Church. Com isso, a definição formal de algoritmo, em termos da máquina de Turing, ficou conhecida como Tese de Church-Turing. O termo tese aqui é usado para indicar que, até o momento, não sabemos se existe um modelo computacional mais potente que a máquina de Turing. Mesmo um computador quântico seria equivalente a uma máquina de Turing estocástica, a qual pode ser reduzida a uma máquina de Turing comum. Existem trabalhos tentando encontrar problemas que só poderiam ser resolvidos via computação quântica, mas isso ainda é um campo em aberto.

A partir do trabalho de Alan Turing (1936) passou a ficar claro quais os limites da computação, sendo possível provar, utilizando técnicas formais, que certos problemas não podem ser resolvidos a partir de algoritmos. Com esse trabalho nascia a Ciência da Computação como um ramo completamente novo.

Um caso que não tem solução algorítmica é o chamado problema da parada, o qual consiste em escrever um programa capaz de verificar se um outro programa vai executar para sempre, como em um laço infinito, ou não.


Máquina de Turing determinística

De forma geral, uma máquina de Turing determinística é aquela que reconhece uma linguagem (resolver um problema) de forma bem determinada, como em programação estruturada, seguindo um passo de cada vez.

Máquina de Turing não determinística

A máquina de Turing não determinística é uma máquina capaz de explorar várias soluções possíveis de forma simultânea, realizando a busca de todas as soluções determinísticas de uma só vez. Esse efeito é similar ao que se espera de um computador quântico.

Tempo polinomial

Um polinômio é uma expressão matemática do tipo a0x0+a1x1+...+akxk, sendo k o maior termo do polinômio. Se para uma entrada de tamanho n o número de passos para chegar a uma resposta puder ser descrito por um polinômio, então dizermos que o tempo de processamento do algoritmo é polinomial.



A questão de P versus NP

Em Ciência da Computação, um problema é chamado do tipo P (Polinomial) se existe uma máquina de Turing determinística capaz de resolvê-lo em tempo polinomial. Por exemplo, ordenar lista de números é um problema relativamente simples, no qual, usando poucos laços de repetição, é possível criar um programa para resolvê-lo. Por outro lado, problemas NP são aqueles que podem ser resolvidos em tempo polinomial somente usando uma máquina de Turing não determinísticas (o N do NP vem de "não determinísticas"). São problemas difíceis de resolver, tomando muito tempo para ser solucionado (de horas a séculos) em um computador determinístico. Problemas NP-completos são aqueles que podem ser solucionados de forma equivalente, ou seja, o mesmo perfil de algoritmo é capaz de resolver um conjunto de problemas do tipo NP. Esse processo de converter um problema em outro é chamado de redutibilidade.

Um grande desafio da atualidade é saber se existe uma forma mais fácil de resolver problemas do tipo NP, o que indicaria que esses problemas são do tipo P. Muitos algoritmos de criptografia são do tipo NP, logo, se P é igual a NP, então os programas de criptografia poderiam ser facilmente quebrados, resolvidos em tempo polinomial por computadores ordinários.

O outro caso da quebra de criptografia está ligado à computação quântica, pois esses computadores seriam equivalentes à máquina de Turing não determinística, sendo capazes de resolver de forma fácil os problemas do tipo NP.

Quando um problema possui solução, mas sendo difícil de ser encontrada, podemos ter algoritmos genéticos como ferramenta para resolver o problema, pois eles pertencem à categoria chamada de busca estocástica. Tais algoritmos mapeiam de forma semialeatórias o espaço de soluções possíveis, buscando bons candidatos para resolver um dado problema.

Por exemplo, imagine que uma empresa está desenvolvendo um novo satélite, cujo espaço é limitado. Nesse caso é preciso determinar qual a melhor forma de dispor o máximo possível de equipamentos e sensores, ao mesmo tempo que é preciso manter o centro de equilíbrio de gravidade do satélite em seu centro geométrico. Uma solução seria a de testar todos os arranjos possíveis de distribuição, escolhendo as que geram a saída esperada. Usando computação evolucionária, podemos pensar em distribuições de equipamentos como se fossem seres de alguma espécie misteriosa. Os mais adaptados serão aqueles que fornecem o centro de gravidade do satélite o mais próximo possível do seu centro geométrico. Podemos então combinar distribuições dos melhores indivíduos, como por exemplo, usando a localização de cinco equipamentos de um e mais cinco de outros, escolhidos aleatoriamente, e verificar se a distribuição melhorou. Repetindo esse processo por algumas gerações, vamos encontrar a melhor distribuição possível de equipamentos.

1.2 Preparando o ambiente

Neste livro, vamos explorar os conceitos de Algoritmos Genéticos (AG), os quais fazem parte da computação evolucionária. Será apresentado o processo de criação de um framework que possa ser usado de forma generalizada. Para isso, serão explorados de forma profunda conceitos de Programação Orientada a Objetos e a utilização da biblioteca Numpy, a qual permite estender a linguagem Python para incluir processamento numérico e vetorial, além de utilização da biblioteca gráfica, matplotlib para geração de gráficos e animações.

A estrutura básica de pastas que vamos usar no projeto será a seguinte:

|-pygenec_pypi\
             |-env\
             |-src\
                   |-pygenec\
                             |-selecao\
                             |-cruzamento\
                             |-mutacao\


A pasta env vai conter o ambiente virtual Python. A vantagem aqui está em criar uma área de trabalho independente, evitando conflitos gerados por uso de versões diferentes de bibliotecas. Para mais informações, visitar https://virtualenv.pypa.io/.
Com o Python já instalado na máquina, vamos adicionar o virtualenv, usando o seguinte comando, no terminal:

python -m pip install virtualenv


A criação do ambiente virtual é realizada pelo comando:

virtualenv -p python3.6 env


O comando anterior vai criar a pasta env contendo a versão 3.6 do Python, a qual já deve estar previamente instalada na máquina.

Para ativar o ambiente de trabalho, usamos o comando, no Linux:

source env/bin/activate


Após ativar o ambiente virtual, vamos instalar as bibliotecas básicas que utilizaremos ao longo desse projeto, que são o numpy e o matplotlib.

Numpy é uma biblioteca para computação científica em Python, que permite a integração com Fortran e C. Extremamente útil para trabalhar com vetores de n-dimensões, contendo uma séria de métodos para álgebra linear, transformadas de Fourier e geração de números aleatórios. Para mais informações, visite: http://www.numpy.org/.

Para instalar a biblioteca numpy, usamos o comando:

pip install numpy


Matplotlib é uma biblioteca para desenvolvimento de gráficos (plotting) em 2d e 3d. Para mais informações, visite: https://matplotlib.org.

Sua instalação é possível via comando:

 pip install matplotlib


O framework de AG desenvolvido aqui vai seguir o conceito de cadeias de bits, os quais representarão possíveis soluções de um dado problema, tal qual foi apresentado por Holland (1975). Os bits serão chamados de genes e seus conjuntos, o quais podem ser traduzidos para um valor numérico, como na posição do centro de um equipamento dentro de um satélite, por exemplo, serão chamados de cromossomos.

1.3 Algoritmo genético: conceitos gerais

Como vimos, o AG tem como fundamento a continuidade das melhores soluções de um dado problema. Tal como na natureza, os indivíduos que mais adaptados ao seu ambiente terão maior probabilidade de procriar. Esse perfil de seleção é chamado de elitista.

Em linhas gerais, as etapas do AG são:


	criação de uma população inicial;

	determinação dos indivíduos mais adaptados;

	cruzamento e procriação;

	mutação.



Pode-se ter variações de como são realizadas cada uma das etapas. Assim, teremos diferentes tipos de operadores genéticos. Ao longo do livro iremos explorar ao menos três tipos de operadores de cruzamento, seleção e mutação.

População

O primeiro passo consiste em determinar o número de cromossomos e genes que são capazes de representar uma possível solução de um problema. Como exemplo, considere que queremos achar o máximo de uma função f(x,y). Nesse caso, temos dois parâmetros x e y, assim teremos dois cromossomos a serem considerados. Agora, suponha que queremos determinar o máximo da função para valores de x que estejam entre 1 e 5 e para valores de y que estão entre 10 e 20. O número de genes para cada cromossomo vai determinar o menor intervalo de busca possível.

Por exemplo, vamos assumir que vamos utilizar 8 bits para cada cromossomo, para o caso de x, o menor intervalo de busca será dado por (5-1) / 256 = 0,015625. Note que 8 bits conseguem representar números que vão entre 0 a 255, o que dá 256 representações numéricas. Quanto mais genes tiver um cromossomo, mais refinada será a busca, dentro de um intervalo.





Seleção

Como cada indivíduo pode ser traduzido em uma solução do problema é preciso escolher as melhores. Esse procedimento é chamado de seleção. Podemos definir probabilidades diferentes para que um indivíduo seja escolhido, de acordo com o quão bom ele representa uma solução. O valor numérico da qualidade do indivíduo é chamado de fitness. Quanto maior o fitness do indivíduo, maior será a sua possibilidade de procriação.

Cruzamento

Após definir o critério de seleção, o próximo passo será o de combinar as cadeias genéticas. Dois indivíduos são selecionados e sua carga genética é combinada, gerando dois novos filhos. Esse procedimento deverá ser repetido até se ter um número total de novos indivíduos igual ao tamanho da população original menos um. No modelo elitista, os genes do melhor indivíduo da população velha são mantidos inalterados na população nova. Com isso, a nova população sempre terá o tamanho total da população antiga.

Mutação

A mutação tem um papel importante no processo de evolução. Através de pequenas mudanças, novas características podem ser introduzidas. Em alguns casos, essa modificação poderá melhorar a adaptabilidade de uma espécie ao meio. Mas o fato é que a maior parte da mutação não será benéfica. Porém, todo novo indivíduo está sujeito a alguma transformação de seu código genético. Com isso, após gerar novos indivíduos, aplicamos o operador de mutação e escolhemos indivíduos aleatoriamente para sofrer alguma modificação.

Evolução

A evolução consiste em aplicar os passos de seleção, cruzamento e mutação a cada nova população durante um número de iterações predefinidas pelo desenvolvedor. Ao final dos ciclos, espera-se ter encontrado indivíduos que representam a melhor solução para um dado problema. Na figura a seguir é apresentado o esquema geral do AG.




[image: Representação Esquemática do funcionamento do Algoritmo Genético.]Figura 1.1: Representação Esquemática do funcionamento do Algoritmo Genético.



Conclusões

Neste capítulo focou em trazer uma breve introdução aos conceitos de computação evolucionária e Algoritmos Genéticos (AGs). Os quais são do tipo estocástico e empregados principalmente em problemas difíceis de resolver usando computadores. Além desses casos, sua utilização em problemas com caráter mais dinâmico, como em sistemas de previsão de séries temporais pode ser bastante útil. O livro é dividido em duas partes: aqui na primeira, será desenvolvido um framework para a criação de AGs. A segunda parte envolve a aplicação de AG, em particular, utilizaremos a busca por caminhos em labirintos para explorar conceitos de grafos, redutibilidade de problemas e utilização mais avançadas da biblioteca gráfica matplotlib.
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