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Principais aspectos

1. Definir a representação da solução 
a. Codificação
b. Decodificação

2. Definindo a função de fitness
a. Factibilidade vs Infactibilidade
b. Mono objetivo vs Multi-objetivo



3. Operadores
a. Inicialização
b. Seleção para Reprodução
c. Crossover
d. Mutação
e. Seleção para Sobrevivência.
f. Migração, genocídio, etc.

4. Critério de parada.
5. Avaliando o AE implementado

a. Avaliando o  fitness médio
b. Determinando o melhor indivíduo
c. Ajustando os parâmetros (Tunning) do AE

Aspectos principais



Representação e Operadores Clássicos

• Representação
○ Definir qual será a representação do indivíduo 

é uma das primeiras decisões que se deve 
tomar no desenvolvimento de um AG.

○ Codificação e Decodificação
■ Codificação direta
■ Codificação indireta ⇛ Decodificação



● Representação Binária

Representação e Operadores Clássicos



● Representação Binária

Representação e Operadores Clássicos



• Duas importantes questões na representação de 
números reais em binários são:
▫ Intervalo de domínio de cada uma das variáveis
▫ Precisão desejada

● Representação Binária

Representação e Operadores Clássicos



Exemplo - Decodificação

● Representação Binária

Representação e Operadores Clássicos



● Representação Real

Representação e Operadores Clássicos



Representação Binária x Real
• Binária

↑ Tradicional e fácil de utilizar
↓ Cromossomos longos para 

representar parâmetros 
contínuos com boa precisão.

↓ Longas cadeias podem levar a 
uma convergência lenta do 
método.

↓ Não uniformidade dos 
operadores. Por exemplo, 
mutação nos primeiro bits 
tem mais impacto que nos 
últimos.

• Real

↑ Cadeias menores
↑ Compreendida mais 

naturalmente.
↑ Facilidade para criar novos 

operadores.

Representação e Operadores Clássicos



Operadores Clássicos



Crossover de um ponto  
Representação Binária



Crossover de dois pontos 
Representação Binária



Crossover uniforme 
Representação Binária



Mutação 
Representação Binária



Crossovers 
Representação Real

Pais Filho



Crossovers - Representação Real



Crossovers - Representação Real



Mutação 
Representação Real



Mutação 
Representação Real



Fitness

• Medida de performance também conhecida 
como função objetivo (objective function), 
função de qualidade (quality function) ou 
função de avaliação (evaluation function).

 
• Utilizada como base para seleção (reprodução 

ou sobrevivência).



Fitness

• Geralmente, busca-se maximizar o valor do  
fitness, porém pode ser implementada de forma 
trivial como um valor a ser minimizado:
▫ 1/fitness

▫ -fitness

▫ N-fitness



Fitness

• A determinação de uma função de fitness é uma 
tarefa difícila e muito importante.

• As restrições relacionadas ao problema podem 
ser incorpordadas na função de fitness via 
penalização.
▫ Penaliza-se as restrições violadas.



Fitness

• Porém, as restrições podem ser tratadas em AEs 
de outras formas:
▫ Explicitamente com operadores de seleção que 

descartam codificações (indivíduos) infactíveis.
▫ Explicitamente com operadores de reparos que 

atuam sobre codificações (indivíduos) 
infactíveis.

▫ Implicitamente com codificações que permitem 
apenas a representação de soluções factíveis.
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Outras Representações e seus Operadores



Problema Industrial

Outras Representações e seus Operadores



Codificação e Decodificação
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Mutação



Fitness  - Função Objetivo

(1)

•Variáveis
•qjls ≥0: quantidade do produto  j 
produzida em l no lote s.
•qjks ≥0: quantidade do xarope j 
armazenada no tanque k e lote s.
•q0

j: demanda não atendida do produto j.

(1)



Outras Representações e seus Operadores



The Multi-Level Capacitated Lot Sizing 
Problem (MLCLSP)

 
  

 
  

 
  

 

 



Formulação Matemática

Fitness - Função Objetivo ►



External demand ►

Formulação Matemática

Fitness - Função Objetivo ►



External demand ►

Internal demand ►

Formulação Matemática

Fitness - Função Objetivo ►



External demand ►

Internal demand ►

Production allowance ►

Formulação Matemática

Fitness - Função Objetivo ►



External demand ►

Internal demand ►

Production allowance ►

Capacity limit ►

Formulação Matemática

Fitness - Função Objetivo ►



External demand ►

Internal demand ►

Production allowance ►

Capacity limit ►

Variable domains ►

Formulação Matemática

Fitness - Função Objetivo ►



Representação

▪ Matriz Binária F x T
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Crossover 

x

x
x x

x

x x

x x
x

x
Uniform

Free variables are marked with “x”

x

x

x

x

x



Crossover
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Crossover 
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Mutação
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Inversão
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Mutação 
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Troca na Coluna
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Mutação
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Troca na linha
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Outras Representações e seus Operadores



Problema Industrial e 
Solução Híbrida



Codificação, Decodificação e Fitness



Calculado solucionando 
modelo PL

Codificação, Decodificação e Fitness



Crossover e Mutação



Outras Representações e seus Operadores



Planejamento de Rota para Pouso de Emergência 
com Alocação de Risco 



Codificação e 
Decodificação



● Crossovers:
○ Média aritmética
○ Média geométrica
○ BLX-α were applied.

● Mutação:
○ Uniforme
○ Limite
○ Creep

Operadores



Fitness

Pouso em região bonificadora

Pouso em região penalizadora



Fitness

Curvas abruptas

Pouso em região NFZ

Distâncias longas



Fitness

Alcança região bonifcadora sem pousar

Privilegia rotas com reduzido número de 
waypoints (falhas na bateria)



Outras Representações e seus Operadores



Codificação e Decodificação



Crossover



Mutação



Fitness

● B: quantidade máxima de pássaros definida pelo game 
designer.

● Bu : quantidade de pássaros utilizada durante simulação.
● 0≤bn≤1: valor definido pelo AE.
● L:quantidade máxima de blocos definida pelo game 

designer.
● Lb: quantidade de blocos no início da simulação.
● pf: número de porcos ao final da simulação.
● s: estabilidade dos blocos.



Outras Representações e seus Operadores



Codificação



Inicialização

Random

BM3D

AD

Wiener-
chop

Gaussian 
filter

Averagin
g

filter

Intensity 
change

Noisy 
image PopulationRandom



Fitness

Coeficiente de 
variação total

Termo de 
fidelização



Crossover

One-point row One-point 
column

Parent 1 Parent 2



Crossover

Parent 1 Parent 2 Child



BM3D

Mutação

• Um entre três métodos de 

recuperação de ruídos é escolhido 

aleatoriamente cada vez que o 

operador de mutação é aplicado

▪ AD

▪ Wiener-chop

▪ BM3D



Seleção
• Torneio

▫ Proposto por Goldberg e Deb em Goldberg and Deb 
(1991).

▫ Seleciona aleatoriamente um número fixo de 
indivíduos Q e o melhor entre esses indivíduos é 
escolhido para cruzamento.

• Truncamento
▫ Truncamento foi proposto por Mühlenbein e 

Schlierkamp-Voose em Mühlenbein and 
Schlierkamp-Voosen (1993).

▫ Um número M ≥ N de indivíduos é gerado e os 
melhores N indivíduos são selecionados para formar a 
próxima população.



Seleção - Torneio



Seleção - Torneio
● Exemplo de Algoritmo para Torneio usando 

Mating-Pool

1. indAtual=i=1

2. Enquanto ( indAtual≤µ)  faça

a. Selecione k indivíduos aleatóriamente, com ou sem repetições

b. Selecione o indivíduo com melhor valor de fitness

c.  i recebe o índice do melhor indivíduo selecionado

d. mating-pool[indAtual]=parents[i]

e. indAtual = indAtual + 1

3. fimEnquanto



Seleção - Roleta

•Problemas com 
valores negativos

•Mais chance para os 
mais aptos



Seleção -Roleta
● Exemplo de Algoritmo para Roleta usando 

Mating-Pool



Seleção- Roleta 

 

Algoritmo 2



Universal Sampling Algorithm
 



Outros Operadores

• Migração

• Difusão

• Modelo farmer/worker



Outros Operadores

• Migração



Outros Operadores

• Modelo de Difusão



Outros Operadores
• Modelo worker/farmer

Farmer

● Seleção
● Atribuição do fitness

Worker1

● Crossover
● Mutação
● Cálculo do fitness

Worker2

● Crossover
● Mutação
● Cálculo do fitness

Worker3

● Crossover
● Mutação
● Cálculo do fitness

Worker4

● Crossover
● Mutação
● Cálculo do fitness

...
Worker n

● Crossover
● Mutação
● Cálculo do fitness


