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RESUMO

Alguns conceitos pertencentes a teoria dos jogos evoluciondrios sdo empregados para testar como eles podem
aprimorar a atuagdo dos operadores utilizados em algoritmos genéticos (AG). O emprego de estratégias racionais
pode fornecer uma eficiéncia adicional aos AG na busca de solucdes satisfatdrias para problemas dificeis. Neste
caso, os operadores tradicionais dos AG, especialmente selecio, recombinacdo e mutacdo, ndo contariam somente
com critérios aleatérios para realizar a exploragdo da superficie adaptativa. Esta idéia é implementada através da
promog¢do de uma competi¢do entre os cromossomos pela melhor adaptabilidade, que é considerada como um
recurso escasso e limitado. Para completar o método, o paradigma selecionado € o jogo “hawk-dove”, conhecido
como um importante modelo de comportamento estratégico em estudos ecoldgicos. Os participantes do jogo sdo os
Cromossomos, 0s quais exercem suas respectivas estratégias e se esforcam para melhorar sua adaptabilidade
individual. Para testar o método, o problema do caixeiro viajante € utilizado. Uma série de simulacdes sao realizadas
e os resultados alcancados apresentados, especialmente uma comparagdo com os métodos usuais de operadores dos
AG. algumas evidéncias encontradas indicam vantagens no uso da metodologia pesquisada.
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ABSTRACT

Some important concepts belonging to evolutionary game theory are employed to test how they can improve the
performance of the operators used in genetic algorithms (GA). The use of rational strategies can provide additional
efficiency to the GA regarding the search of satisfactory solutions to difficult problems. In this case, the traditional
GA operators, namely, selection, crossover and mutation will no more rely solely on random criteria to carry out the
exploration of the fitness landscape. This idea is implemented by promoting a competition between the
chromosomes for better fitness, herein considered as a limited and scarce resource. To accomplish this method, the
selected paradigm has been the hawk-dove game, well know as an important model of strategic behavior in
ecological studies. The participants of the game are the chromosomes, which exert their respective strategies and
strive for improving their individual fitness. To test the method, the traveling salesman problem has been used. A

series of simulations has been run and the achieved results are presented, especially some comparisons between the
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usual methods regarding the GA operators. Some evidence has been found that indicates the advantage of the

investigated methodology.

1 INTRODUCAO

A Computacdo Evoluciondria é uma drea que utiliza idéias da evolucdo bioldgica para
resolver computacionalmente, através de técnicas de Inteligéncia Artificial, problemas
complexos, os quais requerem buscas em um vasto campo de solugdes possiveis (MITCHELL,
1996).

A Biologia Evoluciondria é uma forte fonte de inspiracdo para resolver esses tipos de
problemas. A prépria natureza teve que realizar uma busca em um enorme conjunto de solucdes
possiveis, as seqiiéncias genéticas, para desenvolver organismos aptos a viverem € a se
reproduzirem em seus ambientes (MITCHELL, 1996).

Os Algoritmos Genéticos sdo métodos da Computacdo Evoluciondria que seguem os
principios da selecdo natural e da sobrevivéncia do mais apto, expostos no livro The Origin of
Species de Charles Darwin, para simular o processo da evolu¢do natural para desenvolver
solucdes para o mundo real (BEASLEY, 1993). A estes principios estdo acrescentados os
conceitos iniciados por Mendel, no que se refere a estrutura genética dos seres Vvivos
(MANGANQO, 1996).

A maioria das implementacdes desses algoritmos considera os individuos como agentes
passivos, que nascem com sua adaptabilidade definida e imutdvel. Isso ocorre porque a
adaptabilidade de um individuo € calculada com base apenas no seu material genético, e o
gendtipo de um individuo ndo € alterado durante a sua existéncia.

Na natureza, a adaptabilidade dos seres vivos ndo € influenciada apenas pelo seu material
genético. Ela também € afetada pela interacdo entre os individuos, seja entre os da mesma
espécie ou de espécies diferentes, que estdo competindo para melhorar suas aptiddes individuais.

A Teoria dos Jogos procura modelar, de maneira matematicamente formal, aspectos
gerais de situacdes competitivas essencialmente estratégicas, como batalhas militares ou jogos de
tabuleiro, dando énfase especial ao processo de tomada de decisdo dos adversarios (HIELLIER,
1998).

Dentre as vérias classes de jogos estudadas pela Teoria dos Jogos se encontra a Teoria
dos Jogos Evoluciondrios, que é uma maneira de se pensar sobre a evolucdo num nivel
fenotipico, quando a adaptabilidade de um particular fenétipo depende de sua freqii€ncia na

populacdo (SMITH, 1993).
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A Teoria dos Jogos Evoluciondrios considera que os individuos sdo de certa forma
pré-programados com algum comportamento, formalmente uma estratégia para um jogo, e que
algum processo de selecdo evoluciondrio operard na populagdo distribuindo os comportamentos
(WEIBULL, 1996).

A competi¢ao entre os individuos pelos recursos necessarios a sua sobrevivéncia pode ser
modelada com o auxilio da Teoria dos Jogos. Por exemplo, o jogo Hawk-Dove proposto por
Maynard Smith e Price objetiva representar disputas entre pares de animais que estdo lutando por

um determinado recurso (SMITH, 1993).

2 ALGorIT™MOS GENETICOS

Os Algoritmos Genéticos (AG) inspiram-se nos conceitos da genética e da Teoria da
Selecao Natural de Charles Darwin, sendo um poderoso mecanismo de busca de solugdes e uma
das técnicas que compdoem a Computacdo Evolucionaria (GOLDBERG, 1989).

O objetivo bédsico de um AG € evoluir uma populagdo de solucdes candidatas
(cromossomo) para um determinado problema, até encontrar uma solucdo satisfatdria
(MITCHELL, 1996).

O conjunto de parametros representado por um particular cromossomo € definido como
gendtipo, e contem as informagdes necessdrias para a construcdo de um organismo, definido
como fendtipo. Por exemplo, o conjunto de parametros especificando um particular projeto de
constru¢ao de uma ponte € o gendtipo, enquanto que a ponte construida é o fenétipo daquele
individuo (BEASLEY, 1993).

Cada cromossomo possui uma adaptabilidade, também conhecida como fitness, que em
termos bioldgicos pode ser a probabilidade do individuo se reproduzir (viabilidade) ou o nimero
de descendentes que o individuo produziré (fertilidade) (MITCHELL, 1996).

A funcdo de adaptabilidade transforma a medida do desempenho de um particular
cromossomo, numa distribuicdo de oportunidades reprodutivas para o mesmo, levando em
consideragdo o desempenho dos outros membros da populacdo. A medida do desempenho do
cromossomo ¢ inferida através da funcdo de avaliacdo, que considera o seu conjunto particular
de parametros, independentemente dos outros individuos da populacdo (WHITLEY, 1994).

A implementagdo de um AG inicia-se com a criagdo de uma populacdo inicial de
cromossomos; cada individuo desta populacdo é avaliado segundo sua adaptabilidade, que

permitird definir a probabilidade que cada individuo tem de gerar descendentes.
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Os operadores de selecdo, recombinacdo e mutacdo s@o aplicados sobre a populagdo a fim
de gerar uma nova, que serd a populagdo inicial da préxima iteragdo. O processo € repetido até
que solucdes satisfatorias sejam alcancadas ou um nimero maximo de geracdes (KOZA, 1990).

A operagdo de selecdo consiste na escolha de dois cromossomos da populacao, chamados
de pais, que serdo submetidos a operacdo de recombinacdo, gerando os descendentes. O método
mais comum € o da Roleta Tradicional, que consiste na entrega de uma setor de uma roleta para
cada cromossomo proporcional a sua adaptabilidade, de forma que os mais aptos terdo maior
probabilidade de serem selecionados como pais (COELHO, 1995).

A operacdo de recombinacdo, também conhecida como crossover, consiste na troca de
partes do gendtipo de dois pais para gerar dois novos descendentes. O método usual € a
utilizagdo de um unico ponto de corte escolhido aleatoriamente, que divide o cromossomo em
duas partes. Caso a operacdo ndo ocorra, os descendentes serdo cdpias exatas dos pais
(MITCHELL, 1996).

A operacdo de mutacdo altera aleatoriamente os valores de alguns genes do cromossomo,

podendo ocorrer em cada gene com uma probabilidade muito pequena (WHITLEY, 1994).

3 O Joco Hawk-Dove
Proposto originalmente por Maynard Smith e Price, o jogo Hawk-Dove modela disputas
entre pares de animais, que estdo lutando por um recurso de valor V. A interpretacdo dada ao
valor € que o individuo que ganhar o recurso terd sua adaptabilidade Darwiniana aumentada em
V, e o perdedor ndo sofrerd qualquer alteracdo em sua adaptabilidade (SMITH, 1993).
O jogo considera que cada competidor pode assumir duas estratégias, sendo elas:
« Hawk: caracterizado pelo comportamento agressivo, luta pelo recurso até se ferir ou até que
seu oponente fuja, sendo o agente ndo cooperativo;
« Dove: caracterizado pela docilidade, ndo entra em contato fisico com outros competidores,
preferindo medir forgas através da exibicdo. Quando encontra um Hawk numa disputa, foge

imediatamente sem se ferir. E o agente cooperativo.

Hawk Dove
Hawk (V-0 A%
Dove 0 V/2

Tabelal — Payoffs do Jogo Hawk-Dove
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A Tabela 1 mostra os pagamentos para o jogador adotando as estratégias das linhas, se o
seu oponente adotar as estratégias das colunas. Os seguintes resultados podem ocorrer com base
nesta tabela (SMITH, 1993):

« Hawk vs. Hawk: cada competidor possui uma probabilidade de 50% de obter o recurso e uma
probabilidade de 50% de sair ferido da disputa. O parametro C € o valor reduzido da
adaptabilidade devido ao ferimento;

« Hawk vs. Dove: o competidor adotando a estratégia Hawk ganha o recurso e o competidor
adotando a estratégia Dove foge sem se ferir, de modo que a sua adaptabilidade ndo sofra
alteracdo em razao da disputa;

« Dove vs. Dove: o recurso € compartilhado igualmente pelos dois participantes.

4 Mxtopos DE SELECA0 Hawk-DovE

O presente trabalho propde novos métodos para a operagdo de selecdo dos AG,
considerando nao apenas o nivel genotipico, mas também o nivel fenotipico dos cromossomos.
Este objetivo € alcancado através do emprego dos conceitos da Teoria dos Jogos, de modo que os
cromossomos sejam selecionados como reprodutores nido apenas pelo desempenho dos seus
gendtipos, mas também pelo desempenho de seus fendtipos em disputas com outros
Cromossomos.

O jogo Hawk-Dove, descrito na secdo anterior, € o paradigma escolhido para os
cromossomos tentarem aumentar suas probabilidades de reproducgdo. Ele é um jogo de dois
participantes, no qual cada competidor deve assumir na disputa o comportamento Hawk ou
Dove. Conforme o comportamento de cada participante, os seguintes resultados ocorrerdo:

e Hawk vs. Hawk: cada individuo tem sua adaptabilidade aumentada em %2 (V - C);

e Hawk vs. Dove: o individuo adotando o comportamento Hawk tem sua adaptabilidade
aumentada em V;

« Dove vs. Dove: cada individuo tem sua adaptabilidade aumentada em V/2;

A melhora na adaptabilidade de um competidor estd diretamente relacionada com o
comportamento adotado pelo adversédrio e pelo seu préprio comportamento. O individuo que
adotar a melhor estratégia na escolha do comportamento a ser utilizado em cada disputa,
melhorard significativamente sua adaptabilidade.

As estratégias disponibilizadas para os cromossomos utilizarem nas disputas sdo:

« Aleatéria: o cromossomo escolhe aleatoriamente, com iguais probabilidades, entre o

comportamento Hawk ou Dove;
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« TFT: o cromossomo utiliza a estratégia 7/T FOR TAT, adotando no primeiro encontro o
comportamento Dove, e depois adotando o comportamento utilizado pelo seu adversario no
encontro anterior.

A estratégia TIT FOR TAT ¢ proposta pelo professor Anatol Rapoport, sendo composta
por duas regras (CASTI, 1995)(AXELROD, 1990):

1. Coopere no primeiro encontro;

2. Desde entdo, faga o que o seu adversario fez na jogada anterior.

Os métodos propostos para a operacdo de selecdo utilizam o jogo Hawk-Dove e o método
da Roleta, diferindo apenas na forma como estes sao combinados.

No primeiro método, chamado de Hawk-Dove Roleta (HDR), o jogo Hawk-Dove €
disputado pelos cromossomos antes que os setores da roleta sejam distribuidos, de modo que as
alteracdes em suas aptiddes durante o jogo estejam refletidas na roleta.

A adaptabilidade utilizada pela Roleta para distribuir os setores ndo representa mais
exclusivamente o desempenho do gendtipo, estando influenciada pelo desempenho do fendtipo
de cada cromossomo.

O jogo consiste na escolha aleatdria, com igual probabilidade, de dois cromossomos da
populacdo, para realizarem uma disputa. Cada competidor deverd assumir um comportamento a
fim de melhorar a sua adaptabilidade.

No segundo método, chamado de Método Roleta Hawk-Dove sem alteracdo das
probabilidades de selecdo de cada cromossomo na Roleta (RHDSA), o jogo Hawk-Dove é
mesclado junto com a Roleta, de forma que a Roleta ndo escolha diretamente os reprodutores,
mas escolha os competidores de uma disputa, sendo que o ganhador serd considerado como pai.

Deste modo, a Roleta precisa selecionar quatro cromossomos para que dois pais sejam
entregues a operacdo de recombinacdo. Conforme as disputas vdo ocorrendo, a adaptabilidade
dos cromossomos vai sendo alterada, mas o dngulo de seu setor na Roleta ndo sofre modificacao,
pois a Roleta € montada uma utnica vez, no inicio do processo.

O resultado do jogo, indicando quem serd o pai dos descendentes, é definido pelo
comportamento adotado e pela adaptabilidade de cada competidor. No caso do comportamento
dos competidores ser diferente, o competidor adotando o comportamento Hawk é selecionado
como pai.

No caso dos competidores utilizarem o mesmo comportamento, o competidor com a

maior adaptabilidade € selecionado como pai. A excecdo ocorre quando ambos possuem a
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mesma adaptabilidade, quando o pai serd selecionado aleatoriamente, com igual probabilidade,
entre os dois competidores.

O dltimo método, chamado de Método Roleta Hawk-Dove com alteracdo das
probabilidades de selecdo de cada cromossomo na Roleta (RHDCA), possui o mesmo
funcionamento do RHDSA, com exce¢ao que a Roleta é reconstruida depois que dois pais sao
selecionados na operacdo de selecdo, refletindo a alteracdo na adaptabilidade dos cromossomos

que disputaram o jogo.

5 RESULTADOS

Os métodos propostos s@ao comparados com o método da Roleta Tradicional, utilizando
como plataforma de testes o problema do caixeiro viajante, com uma instancia de 26 cidades
com distancia simétricas, representando as capitais dos estados brasileiros (DNER, 2000).

A base de dados € criada armazenado a menor distancia encontrada e a geracdo em que
ela foi encontrada, para cada execu¢do de um AG empregando qualquer um dos métodos,
objetivando observar a qualidade das repostas encontradas e o desempenho dos métodos.

As execugdes sdo iniciadas com a mesma populacdo inicial, e os seguintes parametros
permanecem fixos para todas as execugdes:

* Tamanho da populagdo: especifica o nimero maximo de individuos em cada geracao, fixado
em 200;

* Numero de geracdes: especifica o nimero maximo de evolugdes que o algoritmo podera
atingir, fixado em 10.000;

« Numero de disputas: determina o nimero maximo de disputas realizadas pelos individuos

durante o jogo Hawk-Dove, sendo utilizado apenas no método HDR, fixado em 5.000.

Alguns parametros sdo combinados entre si, para gerarem uma configuracdo de
parametros, sendo eles:
» Taxa de recombinagdo: especifica a probabilidade de ocorrer a operagdao de recombinagao
sobre dois individuos. Sdo utilizados os valores 0.5, 0.6, 0.7 ou 0.8;
* Taxa de mutagdo: especifica a probabilidade de ocorrer a operagdo de mutagdo. S@o
utilizados os valores 0.01, 0.005 ou 0.001;
« Valor do recurso e preco por se ferir [V, C]: especificam os valores da tabela do jogo

Hawk-Dove. Sao utilizados os valores [10, 20], [20, 10], [50,25] ou [25,50].
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Para identificar a estratégia que auxilia os métodos a produzirem os melhores resultados,
sdo formados grupos conforme as estratégias utilizadas pelos cromossomos, sendo eles:
« Aleatério: os cromossomos utilizam a estratégia Aleatoria;
« TFT25: os 25% melhores cromossomos da populagdo utilizam a estratégia TIT FOR TAT, e
os demais a estratégia Aleatoria;
« TFT50: igual a TFT25, mas com 50% da populacdo utilizando a estratégia TIT FOR TAT;
« TFT75: igual a TFT25, mas com 50% da populagdo utilizando a estratégia TIT FOR TAT.

Cada método proposto possui quatro grupos de dados, sendo a combinacdo das
estratégias citadas acima. Cada grupo € formado pelas amostras obtidas pelas execugdes das 48
configuracOes de parametros, sendo que cada configuragdao gera 100 amostras independentes,

totalizando 4.800 amostras por grupo.

Métodos Média Desvio Padrao Valor Minimo Valor Maximo
Roleta Tradicional 5.523,95 2.857,901 137 10.000
HDR Aleatério 5.330,62 2.909,556 200 9.999

HDR TFT25 5.283,19 2.937,682 246 10.000
HDR TFT50 5.312,15 2.900,859 194 9.999
HDR TFT75 5.387,74 2.885,216 183 10.000
RHDSA Aleatério 2.945,48 3.008,148 65 10.000
RHDSA TFT25 2.914,69 2.993,132 53 9.999
RHDSA TFT50 2.956,07 3.029,104 78 9.998
RHDSA TFT75 2.946,17 3.034,304 64 9.997
RHDCA Aleatério 2.974,59 3.007,663 73 10.000
RHDCA TFT25 2.946,15 3.010,153 64 9.999
RHDCA TFT50 2.921,59 3.017,490 69 9.999
RHDCA TFT75 2.990,11 3.019,314 55 10.000

Tabela 2 — Valores descritivos da varidavel Geragao

A Tabela 2, que mostra o desempenho dos métodos através do nimero de geracdes
necessdrias para alcancar a menor distancia, indica que os métodos RHDSA e RHDCA sio
aproximadamente 50% mais rapidos do que o método da Roleta Tradicional para encontrar a
menor distancia, enquanto que o0 método HDR € aproximadamente 5% mais rapido.

A Tabela 3, que mostra a qualidade das repostas fornecidas através das menores
distancias encontradas, indica que ndo existe uma grande diferenca entre os métodos propostos e
o método da Roleta Tradicional.

Os resultados fornecidos pelo método HDR sao aproximadamente 2% melhores que os

resultados do método da Roleta Tradicional. Os métodos RHDSA e RHDCA apresentaram
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resultados aproximadamente 0,5% inferiores aos do método da Roleta Tradicional, mas com um

desempenho muito superior.

Métodos Média Desvio Padrao Valor Minimo Valor Maximo

Roleta Tradicional 24.607,10 2.407,838 20.409 35.580
HDR Aleatério 24.268,59 2.324,559 20.409 34.764
HDR TFT25 24.220,27 2.276,465 20.409 34.432
HDR TFT50 24.217,69 2.272,653 20.409 32.344
HDR TFT75 24.216,33 2.264,144 20.409 32.937
RHDSA Aleatério 24.920,02 2.339,099 20.409 35.037
RHDSA TFT25 24.820,20 2.285,421 20.409 35.660
RHDSA TFT50 24.819,20 2.325,649 20.409 36.074
RHDSA TFT75 24.791,70 2.282,284 20.409 35.437
RHDCA Aleatério 24.805,72 2.298,636 20.409 35.179
RHDCA TFT25 24.824.82 2.266,604 20.409 35.420
RHDCA TFT50 24.808,35 2.318,674 20.409 36.312
RHDCA TFT75 24.821,90 2.321,482 20.409 34.838

Tabela 3 — Valores descritivos da varidvel Distancia (KM)

Os conjuntos que obtiveram as menores médias para a varidvel Distancia foram aquelas
que utilizavam a estratégia TIT FOR TAT, sendo que conforme a porcentagem de individuos
adotando tal estratégia aumenta, a qualidade da resposta fornecida pelo método também sofre um
aumento.

Todos os métodos encontraram o mesmo valor minimo para a varidvel Distancia. Esse
ponto provavelmente é um ponto de minimo local na superficie de resposta, ndo sendo possivel
comprovar se tal ponto € o minimo global. De forma geral, os métodos propostos tiveram um

resultado satisfatério em relagao ao obtido pelo método da Roleta Tradicional.

6 ConcLusAo

Diversos autores ja propuseram utilizar Algoritmos Genéticos como um mecanismo para
desenvolver novas estratégias para competidores envolvidos em determinados jogos, auxiliando
as pesquisas em Teoria dos Jogos.

Utilizar a Teoria dos Jogos como um mecanismo para melhorar o desempenho das
Algoritmos Genéticos ainda € uma novidade, sendo um vasto campo a ser pesquisado.

A insercdo de uma competi¢do entre os individuos nos Algoritmos Genéticos guiada ndo
somente por fatores aleatérios pode tornar a busca dos individuos pelo aumento de suas aptidoes
mais eficiente e provida de uma certa “racionalidade”. Essa adaptabilidade tem caracteristicas

dindmicas, variando conforme o resultado das disputas no qual o individuo se engaja. E uma
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forma de fazer com que os Algoritmos Genéticos trabalhem também com os fendtipos dos
individuos, em vez de trabalharem apenas no nivel genotipico.

O desempenho dos individuos nas disputas estd diretamente relacionado com a estratégia
adotada pelos mesmos na escolha dos movimentos. O emprego de estratégias racionais pode
fornecer uma eficiéncia adicional aos Algoritmos Genéticos na busca de solucdes satisfatérias

para problemas dificeis.
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