Introducdo a Computacéo Biogeogréfica
Rodrigo Pasti, Fernando J. Von Zuben (Orientador)Leandro N. de Castro* (Co-orientador)

Departamento de Engenharia de Computacdo e Autontagastrial (DCA)
Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computa¢zeq)-
Universidade Estadual de Campinas (Unicamp)
Campinas, SP, Brasil
*Laboratério de Computagéo Natural (LCoN), Facueldd Computacéo e Informatica e Programa de
Pés-Graduacao em Engenharia Elétrica (PPGEE), ténileele Presbiteriana Mackenzie
Sao Paulo, SP, Brasil

{rpasti, vonzuben} @ica. fee. uni canp. br, |nunes@rackenzie. br

Abstract — In this paper, we will briefly introduce the Biogeaghic Computation. This is an initiative to fornzalia
conceptual framework dedicated to the study andrati®on of processes defined from the observatibnature through the
science of biogeography, aiming at the propositiba new paradigm of optimization and search athors, in which time and
space have a core role in the conduction of theld processes. With the computational impleménatf concepts such as
speciation, gene flow and habitat, the proposglagiulation-based metaheuristics is achieved, ctexiaed by the promotion
of processes which are generally absent, wheniaenesl together, or which play a subordinate rolalternative population
meta-heuristics:i] automatic control of the population sizé) @utomatic control of the number of species in gbeulation;
(iii ) diversity maintenance in the population; aiw)l fnultimodal search capability.
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Engenharia Imunoldgica [6] como uma estrutura
1. Por que a Biogeografia? conceitual formal para os Sistemas Imunologicos
Artificiais; e os volumes [4] e [5] que apresentam

Uma parte dos esforcos em se desenvolver nows elementos basicos de projeto de algoritmos
ferramentas computacionais para a solucdo Baraa Computacao Evolutiva.
problemas complexos é no sentido de entender Com o objetivo de abstrair conceitos,
mecanismos, comportamentos e dinamicas €efinicoes e mecanismos, este trabalho propde
sistemas naturais (quimicos, fisicos e biolégicogjna estrutura conceitual basica baseada em
e implementar algoritmos inspirados ou baseadB&Cessos presentes na ciéncia da Biogeografia.
nestas ideias. A linha de pesquisa que emprefjtes de descrever qualquer teoria, entretanto, €
esta filosofia pode ser denominada dereciso fazer a seguinte pergunta: dentre tantas
Computagéo Natural []_], mais especiﬁcament@iomspira@aes distintas e tantas técnicas
sua sub-area denominada de ComputagiRsultantes, por que escolher a Biogeografia?
|nsp|rada na B|0|og|a ou Computaqad:)ara mniciar a resposta a essa pergunta considere
Bioinspirada [1][2]. Esta sub-area consiste nd Seguinte frase, extraida de [8]: “Os seres vivos
estudo de fendmenos naturais, comportament®s0 extremamente multiformes. Ha
de organismos vivos e modelos teédricos deovavelmente algo entre 5 e 50 milhdes de
sistemas naturais de modo a criar ferramentggpécies, menos de 2 milhges foram formalmente
computacionais  (meta-heuristicas) inspiradd§conhecidas e estdo catalogadas. MilhGes ou
nestes sistemas. Neste contexto, estdo inseriél¥ez bilhGes de espécies viveram em algum
as Redes Neurais Artificiais [3], a Computacatigar do passado, mas agora estao extintas”. Indo
Evolutiva [4] e [5], os Sistemas Imunolégico¢!m pouco além, os autores de [8] usam um
Artificiais [6] e a Inteligéncia de Enxame [7].  €xemplo interessante: “todas as espécies de
Em todas as areas citadas, é possi\,{élantas verdes terrestres que ja viveram até o
encontrar mecanismos, definicbes e conceitfsesente compartiiham um ancestral comum:
basicos e avancados que constituem sud@a simples alga verde que viveu ha 500
respectivas estruturas conceituais (frameworld)mhaes de anos”. A pergunta chave é: Como foi
Através dessas estruturas conceituais, é possiRepsivel atingir esse elevado nivel de diversidade
pro]etar a|gor|tmos de diversos t|pos para ae eSpeCIQS na histéria do planeta Terra, muitas
resolucdo de diferentes classes de problemd§zes partindo de um unico ancestral? Entender
Embora nem sempre essas estruturas sejgffes padrdes de biodiversidade € o papel da
formalizadas e unificadas, é possivel encontrBiogeografia, uma ciéncia multidisciplinar
esforcos nesse sentido, por exemplo, fgndamentada em ecologia, biologia de



populacdes, sistemdtica, biologia evolutiva primordial, vinculado ao conceito de espécie

ciéncias da Terra [8], [9] e [10]. Portanto, o qubioldgica, que define uma espécie como sendo
se busca com o estudo da Biogeografia Wma populacdo de organismos que apresentam
compreender e modelar processos espageolamento reprodutivo em relagdo a outras

temporais voltados para a geracao e manutengémpulacbes, representando uma linhagem
de diversidade. Espera-se que conceit@volutiva separada. Adicionalmente, tem-se o

fundamentais da Biogeografia possam auxiliar @nceito de habitat, o qual engloba uma ou mais
concepcdo de algoritmos que tratem de formespécies, no sentido de definir locais e condigbes
eficiente problemas de engenharia em gerambientais em que o estabelecimento de
como otimizacao e mineracdo de dados. populacdes é viavel.

Gerar diversidade, sob o ponto de vista de A Biogeografia estuda os padroes de
resolucdo de problemas € crucial em algunbversidade de espécies e como surge a
casos. Como exemplos praticos, podemdsodiversidade. Uma Unica espécie pode explorar
considerar: a tomada de decisdo em ambienteslo um ecossistema, transpondo barreiras
incertos [11], com a exigéncia de politicagcoldgicas, evoluindo e dando origem a diversas
alternativas a serem selecionadas em tempo rezdpécies descendentes, que podem ter diferencas
otimizacdo multimodal e multiobjetivo [12], comgenéticas em relacdo a espécie ancestral. Ao
o requisito de escapar de 6timos locais de baigapandir sua amplitude, uma espécie podera ou
gualidade e de povoar a fronteira de Pareto; déo se adaptar a novos ambientes. Se a adaptacéo
otimizacdo dinamica [13], com a necessidade dier necessaria, varios sdo 0s processos evolutivos
um comportamento exploratério capaz dgue permitem a evolugdo e adaptacdo. As
promover uma rapida reacdo no caso delacBes entre adaptacdo, evolucdo e 0 meio em
deslocamento da solugdo 6tima; e uma amplge as espécies vivem podem ser explicadas pela
gama de problemas de aprendizado de maquixonomia dos processos biogeograficos: os
[14], caracterizados pela necessidade de alpoocessos geograficos e ecoldgicos exercem uma
desempenho e robustez em seus modelpsessdo sobre o ecossistema. Caso as espécies
matematicos. necessitem de readaptacdo ao meio, 0S processos

Obter solugbes diversas ndo € uma tareévolutivos se encarregardo da evolugdo. Se esta
trivial, sendo que técnicas distintas safor um sucesso, novas espécies surgem. Caso
empregadas nas mais variadas classes amtrario, a extingdo ¢é inevitavel. A
algoritmos. A capacidade de lidar com multipladiversificacdo das espécies ao longo do tempo
solucBes de boa qualidade em paralelo € um duara preencher uma ampla variedade de habitats
diferenciais dos algoritmos bioinspiradosé denominada deadiacdo Adaptativa
embora nem sempre a diversidade seja um Os processos que regem essa dinamica
mecanismo inerente as ferramentasspacgo-temporal fazem parte da taxonomia de
bioinspiradas. Estas, muitas vezes, também nAmcessos da Biogeografia, definida como:
possuem um formalismo abrangente para Processos Geograficos e Processos
sustentar os seus modelos computacionais. EstesEcolégicos: (1) Vicariancia e Dispersao;
sdo os principais diferenciais da Computacdo (2) Mudancas Ambientais; (3) Competicdo
Biogeografica: possui uma estrutura conceitual Interespecifica; e (4) Competicéo
que descreve processos e definicdes e, porintraespecifica.
conseqliéncia, herda caracteristicas presentes.n@rocessos Microevolutivos: (1) Reproducéo;

Biogeografia, sendo a principal delas a evolugdo (2) Mutacéo; (3) Selecado Natural;
diferencial de espécies e individuos ao longo do (4) Adaptacéo; (5) Fluxo Génico; e (6) Efeito
tempo e do espaco. do Fundador.

Este artigo apresenta, de forma sucinta, «a Processos Macroevolutivos: (1) Especiacéo
Computacao Biogeografica: explica brevemente Alopatrica e Peripatrica; (2) Especiacdo
os conceitos da Biogeografia, sua transicdo para Simpatrica; (3) Especiacdo Parapatrica ou
a estrutura conceitual e, por fim, mostra um Competitiva; (4) Extingdo; e (5) Selecdo de
exemplo de algoritmo extraido de um Espécies.
subconjunto de processos. A principal diferenca entre os processos

Macro e Microevolutivos € a escala. A
2. Breves Conceitos da Biogeografia  microevolugdo lida com mudangas evolutivas

dentro de populacdes, que ocorrem como
No contexto da Computagdo Biogeografica, fesultado de nascimentos, mortes e movimentos

z

conceito de especie € tratado de formdiferenciais de individuos com certas



caracteristicas herdaveis. Em contrapartida, (&) Reproducéo; (2) Mutacéo; (3) Fluxo Génico;
macroevolucao lida com mudancag4) Selecdo Natural; (5) Competicdo Inter-
frequentemente causadas pela proliferac@specifica; (6) Competicdo  Intraespecifica;
diferencial e extincdo de espécies, de forma q(€é) Selecdo de Espécies; (8) Especiacdo
tais mudancas alteram substancialmente Simpatrica; (9) Especiacao Competitiva;
diversidade das linhagens. Para informaco€$0) Especiacdo Alopatrica; e (11) Especiacao
detalhadas a respeito dos processos e padrBesipatrica. A formalizacdo matemética e
biogeograficos, consulte [8], [9] e [10]. estrutural da CB e de todos os processos pode ser

Um conceito interessante que complementacanferida no seguinte trabalhdComputacéo
nocdo de adaptacdo a habitats distintos € o Bmgeografica: Formalizacdo e Proposicdo de
superficie adaptativa de Wright [15]. Esseima Meta-Heuristica Espaco-Tempofab].
conceito descreve o mapeamento genético dos
individuos em uma funcdo de aptiditnesg. A 4. Algoritmo de Radiacao Adaptativa
combinacdo de genes resulta em organismos
pouco adaptados que estariam povoando os vaf&sm o objetivo de explorar a potencialidade da
da funcéo, enquanto que os mais bem adaptad@smputacdo Biogeografica, a partir de um
povoam os picos da fun¢do. Cada pico equivalesabconjunto dos processos descritos, um novo
uma regido de alta aptidao para um determinagdyoritmo foi proposto, denominado delaptive
habitat ocupado por uma espécie qualquer. Radiation Algorithm (ARA). Como o proprio
dominio que compreende a funcdo de aptid@®me indica, ele simula os processos que regem
delimita as possibilidades de adaptacdo daRadiacdo Adaptativa com objetivo de resolver
biodiversidade dentro de um ecossistemaroblemas de otimizacdo em espacos de busca
arbitrario. continuos [("). Podem-se destacar caracteristicas

importantes do ARA:
3. Introdugéo a Estrutura Conceitual da . Geracdo e manutengdo de diversidade de
Computacéo Biogeogréfica solucgdes;
» Ajuste automatico do numero de espécies e

Processos centrais da Biogeografia sdo descritosindividuos;
abstratamente e em alto nivel para comporea Retorno de um nimero de possiveis solucdes
Computacéo  Biogeografica. A  estrutura de acordo com a demanda do problema;
conceitual € composta através da extracdo de Auséncia de parametros ajustaveis
processos, definicdes e padrdes da Biogeografia dependentes do problema;
e da transposicao destes através de formalizac@esauto-ajuste de processos internos; e
matematicas e estruturais. Permite, portantd, pesempenho destacado em  problemas
simular computacionalmente esses processos emyltimodais:
definicdes, além de observar o comportamento o ARA opera sobre a superficie adaptativa
evolutivo das especies, no espaco e no teMRQrespondente a fungdo que estd sendo
Por fim, pode-se aplicar subconjuntos dgtimizada. Para isto utliza os seguintes
processos objetivando a construcéo de algoritmggycessos: Reproducdo, Mutagio, Fluxo Génico,
e ferramentas computacionais para a solucao Hgpeciacdo  Simpatrica, Competicdo  Inter-
problemas em varias areas do conhecimen@specifica e Competigdo Intraespecifica. Uma
Alternativamente, a Computacéo Biogeograficgrimeira versdo deste algoritmo pode ser
pode ter o propésito de apenas simular processQsferida em [16].
e extrair comportamentos e padres emergentes. atyalmente, 0 ARA encontra-se em uma
Dado esse cenario tem-se a seguinte definicdo:yersao mais robusta, composta de heuristicas e
A Computacdo Biogeografica (CB) € umangtodos deterministicos que controlam o
linha de pesquisa que tem o objetivo de abstragyrgimento de espécies de acordo com a
processos presentes na Ciéncia da Biogeografigyperficie do problema. Adicionalmente aos
e formaliza-los através de uma estruturgyrocessos da CB, o ARA possui duas buscas
conceitual capaz de permitir o desenvolvimentcais para refinamento de solugdes. Os
de ferramentas computacionais voltadas para gssuitados preliminares mostram que o algoritmo
solucdo de problemas complexos, além decapaz de encontrar e manter uma tnica espécie
simulagbes de processos e padroes (gyr habitat (6timo local) de acordo com a
Biogeografia. B demanda do problema. Este é comportamento

Os seguintes processos estao Proposigsico do ARA e é o que se espera em todas as
dentro da  Computacdo  Biogeograficasyas execugdes. Exemplos estdo ilustrados nas



Figuras 1(a) e 1(b). A fungdo convexa Sphere[8] L.N. de Castro, F. J. Von Zuben, Recent
otimizada com apenas uma espécie ao longo da Developments in Biologically Inspired
execucdo (Figura 1(a)). O melhor individuo de Computing, Idea Group Publishing, 2004.
cada espécie é representado por um "*". Ef8] I.LN. da Silva, D. H. Spatti, D. H., E. A.
contrapartida, a funcdo de Griewank (Figura Flauzino, Redes Neurais Atrtificiais para
2(b)), altamente multimodal (a quantidade de engenharia e ciéncias aplicadas, Artliber
6timos locais é dependente do dominio e niumero Editora, 2010.

de dimensdes), € povoada por uma espécie ¢h T. Back, D. B. Fogel, Z. Michalewicz,
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distintos. O ARA pode ser visto como uma Algorithms and Operators, Institute of
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Figura 1. Exemplos de execucGes do ARA.[12] K. Deb, Multi-Objective Optimization using

(a) Funcéo Sphere. (b) .Fur_w(;,ao de Grlewank.,C_ada Evolutionary Algorithms, Wiley, 2001.
representa o melhor individuo de uma especie. 1131y 3in 3. Branke, Evolutionary Optimization

in Uncertain Environments — A Survey.

A.S perspectlva§ f“t““’?‘s para o ARA 580 |EEE Trans. on Evolutionary Computation,
promissoras. Através da simulacdo da superficie vol. 9. no. 3. 2005

adap:[atllva, denttro d? um ?om[m(()j pre-deafmldo, 4] R. Pasti, L.N. de Castro, Bio-inspired and
SOSS'V% encgn rar0|t;r|103 Oca';l € acor 800 & " gradient-based algorithms to train MLPs:
eman aﬁ 0  problema. aX|m|zanQ a The influence of diversity, Information
exploracdo do espagco de busca, evitando Sciences, v. 179, p. 1441-1453,2009

redundancias e  economizando recursi§5] Wright, S, The roles of mutation
computacionais. Essas caracteristicas mostram inbree(.:Jing ’crossbreeding and selection'in

gL.’e a exfplora(;éo _das dpartticulari%ades]:, que a evolution”, Proceedings of VI International
iogeografia possui pode trazer beneficios e Congress of Genetics, pp. 356-366, 1932,

diferenciais na concepgéo de algoritmos. [16] R. Pasti, L. N. de Castro, F. J. Von Zuben,
Computacdo Biogeografica: Formalizagéo e
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