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Resumo: Com o objetivo de entender o que tem sido pesquisado no campo de meta-heuristicas, particularmente no
que diz respeito ao método de Evolugdo Diferencial aplicado a problemas de natureza binaria, foi desenvolvida uma
revisdo de literatura, utilizando o termo de busca “Binary Differential Evolution”. Os 32 artigos analisados foram
categorizados em cinco topicos: uso de operadores 16gicos, utilizacdo de fungdes de transferéncia, utilizacao de
operadores de estimativa de probabilidade, meta-heuristicas combinadas e operadores de mutagdo nao-
paramétricos. As andlises feitas revelaram uma mudanga dos objetivos das publica¢des anteriormente voltada para a
criagdo de mecanismos inovadores de binarizagdo passando a apresentar, nos anos mais recentes, maior preocupagao
em melhorar a performance do método, muitas vezes recorrendo a hibridizagdo com outros métodos. Outra tendéncia
observada a de desenvolver algoritmos especificos para determinadas aplicagdes. A andlise e categorizacdo do
contetido dos trabalhos encontrados pode servir como um guia para pesquisadores que desejem utilizar o método de
ED aplicado a problemas de natureza binaria ou estudar novas maneiras de fazé-lo.

Palavras-chave: Problemas de Otimizacdo Binaria, Evolucio Diferencial Binaria, Meta-heuristica.

Abstract: In order to understand what has been researched in the field of metaheuristics, particularly with regard to
the Differential Evolution method applied to binary problems, a literature review was developed using the search term
“Binary Differential Evolution”. The 32 articles analyzed were categorized into five topics: use of logical operators,
use of transfer functions, use of probability estimation operators, combined metaheuristics and non-parametric
mutation operators. The analyses performed revealed a change in the objectives of the publications, which were
previously focused on the creation of innovative binarization mechanisms, and in more recent years have become
more concerned with improving the performance of the method, often resorting to hybridization with other methods.
Another trend observed was the development of specific algorithms for certain applications. The analysis and
categorization of the content of the works found can serve as a guide for researchers who wish to use the DE method
applied to binary problems or study new ways of doing so.

Keywords: Binary Optimization Problems, Binary Differential Evolution, Meta-heuristics.
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INTRODUCAO

A Evolugdo Diferencial (ED) ¢ um método estocastico e populacional de otimizagdo global
desenvolvido para resolver problemas de otimizacao continua. Desde 1995, a ED e suas variantes aparecem
como uma das classes de algoritmos Evolucionarios (EAs) mais competitivos e adaptiveis e tem sido
efetivamente implementada para resolver problemas do mundo real (DHALIWAL & DHILLON, 2022).

A ED ¢ simples na execucdo e configuragdo de pardmetros, sendo necessarios apenas alguns
parametros de controle obrigatorios para atualizar a populagdo (DHALIWAL& DHILLON, 2019). A ED ¢
bem estabelecida na literatura de pesquisa operacional e otimizacgdo, sendo amplamente utilizada para uma
vasta gama de problemas de otimizagao continua devido a sua simplicidade, eficacia e robustez.

A Evolugao Diferencial Binaria (EDB) é uma variante do algoritmo de ED, que adapta os principios
da ED para lidar especificamente com espacos de solugdes discretas, particularmente problemas de
otimizagdo binaria. Essa adaptacdo € crucial em diversos campos de aplicagdo, como otimizacdo de redes,
programacao de horarios, e problemas de decisdo financeira, onde as varidaveis de decisdo sao
frequentemente restritas a valores bindrios, indicando a selecdo ou rejeicdo de opgdes, ativacdo ou
desativacao de elementos, entre outras.

O objetivo do presente estudo ¢ fazer um levantamento a respeito das diferentes técnicas utilizadas
para adaptar o método da ED a problemas de natureza binaria, fornecendo um apanhado para pesquisadores
que tenham interesse em aplicar a EDB ou em desenvolver novas variantes binarias da ED o que pode ser
necessario a medida em que se descobrem novas aplicagdes para a EDB.

Este artigo estd dividido em 04 se¢des. A primeira ¢ a presente se¢do, introducdo, onde €
contextualizado o tema geral do trabalho e descrito o objetivo de sua realizacdo. A segunda sec¢ao,
Metodologia, descreve os procedimentos utilizados para sua realizagdo. A secdo de Desenvolvimento
contém uma breve descricdo da ED e as andlises dos artigos selecionados e a secdo de Conclusdo encerra a
pesquisa e sumariza suas contribuicdes.

MATERIAL E METODOS

Foi feita uma revisdo de literatura, buscando conhecer diferentes adaptagdes do algorimo original da
Evolucdo Diferencial para tornar sua utilizacdo adequada a problemas binarios. A busca foi feita através da
consulta a 4 bases de dados internacionais de prestigio: ACM Association for Computing Machinery, IEEE
Xplore, Science Direct e Emerald Insight.

Cada uma das bases foi consultada com as seguintes palavras-chave: “Binary Differential
Evolution”. A busca foi feita nos resumos nas bases ACM, IEEE Xplore, e Emerald Insight. Como nao foi
encontrada essa op¢do na interface da Science Direct, optou-se pela opcao “Titulo, Resumo e Palavras-
chave”, retornando na busca feita em 18/08/2023, um total de 94 resultados, conforme detalhado na Tabela
I:

Tabela 1. Resultados da Pesquisa Bibliografica Inicial. Fonte: Autoria Propria.

. . Emerald
Science Direct IEE Xplore ACM .
Insight
_ Total
Titulo, Resumo e
Busca Resumo Resumo Resumo
Palavras-Chave
"Binary
Differential 44 44 5 1 94
Evolution"
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Apoés a primeira busca, identificou-se que as bases Science Direct ¢ IEEE Xplore eram as mais
significativas em ntimero de publicagcdes que se encaixavam dentro dos critérios de busca, por isso optou-se
por prosseguir utilizando apenas os resultados das duas bases de dados. Assim, obtendo um total de 8
publicacdes, conforme detalhado na Tabela 2.

Tabela 2. Resultado pela busca BABC e BDE. Fonte: Autoria Propria.

Base Science Direct IEE Xplore
Titulo, Resumo e Total
Busca Resumo
Palavras-Chave
"Binary
Differential 44 44 88
Evolution"

Os trabalhos encontrados foram analisados e foram incluidos na pesquisa todos aqueles que
demonstrassem alguma forma inovadora de transformar os métodos continuos em binarios, totalizando 32
artigos. Foram descartados os trabalhos que ndo atendessem o critério de inclusdo, totalizando 56 artigos. Os
artigos que foram desconsiderados para os propdsitos do presente trabalho se enquadravam em alguma das
seguintes situacdes: Apesar de conter os termos de busca em algum dos campos selecionados, utiliza o
método de ED apenas como parametro de comparagdo com outros métodos; utiliza o método em alguma
aplica¢do sem modificar nenhum aspecto do mesmo.

DESENVOLVIMENTO

A Evolucao Diferencial (ED) ¢ uma técnica de computacdo evolucionaria que foi originalmente
desenvolvida por Storn e Price (1997). O algoritmo da ED ¢ inicializado gerando uma populagdo aleatoria
de individuos X; ;=X;; ¢, onde i=1,2,..,NP, sendo NP o nimero de individuos na populagdo, G ¢ o indice
que corresponde a geragdo atual, j = 1,2,....D, sendo D o nimero de dimensdes do problema. Apds a
inicializagdo, o algoritmo segue procurando pela solugdo Otima, atualizando as geragdes dos individuos
através das operagdes de Mutacao, Recombinagdo e Selegdo.

A etapa de mutagdo € responsavel pela perturbagao da populagdo atual através da adicdo da diferenga
ponderada entre os genes de dois cromossomos selecionados aleatoriamente aos genes de um outro
cromossomo da populacdo. Dessa forma, para cada individuo X; ; um vetor mutante V; c.; ¢ gerado de
acordo com a equagdo 1:

Vi,G+1:Xr1,G+F'(sz,c_xr3,c) (1)

Onde os indices 7/, r2 e r3 € {1,2,..., NP} sdo escolhidos aleatoriamente e devem ser diferentes entre
si e também de 1, dessa forma o nimero de vetores parametro em uma populacdo deve ser no minimo quatro.
F ¢ um nimero real pertencente ao intervalo entre 0 e 2, sem incluir o 0 que controla a amplificagdo do vetor
diferenca (sz,G—Xrg,G).

Para manter a diversidade dentro da populacdo perturbada, e mesclar informagdes antigas e novas,
apds a mutacdo, o novo vetor ¢ modificado através do processo de recombina¢do, onde o vetor alvo ¢
combinado com o vetor mutado usando o seguinte esquema demonstrado na equagao 2 para resultar no vetor
de teste ui,c+1:(u1i,c+1:u2i,c+1s---:“Di,c+1)3

—|Viji G+1se(r(j)£CR)Ouj:rn(i)
Uji ge1—=1 77

(2)

xﬁ’cse(r(j)>CR)ouj¢rn(i)
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Paraj=1,2,...,D. r(j) € [0,1] ¢ a j-ésima avaliacdo de um gerador uniforme de nimeros aleatorios. CR
¢ a taxa de recombinagdo (Crossover Rate) (CRE[0,1]. rn(i) €(1,2,...,D) é um indice escolhido
aleatoriamente que assegura que U; ., recebe pelo menos um elemento de V; ., para garantir que novos
vetores sejam produzidos e a populagao se altere.

Na etapa de selecdo, um esquema de selecdo ambiciosa € usado: Se o vetor de teste resulta em uma
funcao custo melhor comparado ao vetor parametro X; g, ele ¢ aceitado como novo vetor pai para a geragao
seguinte G+1. Caso contrario, o vetor alvo ¢ mantido para servir como pai para a geragdo G+1 novamente.

O algoritmo ED original ndo pode ser diretamente implementado para resolver problemas de
natureza bindria porque foi originalmente desenvolvido para resolver problemas de otimizagdo de dominio
continuo. Para lidar com variaveis de decisdo binarias, ha necessidade de algumas mudangas. A inicializagao
e a mutagdo sao as duas etapas que diferenciam o BDE da DE, pois a saida das etapas de inicializagdo e
mutacao deve sempre estar de acordo com o tipo de variavel do problema (DHALIWAL & DHILLON,
2022).

Nesse sentido, muitos autores t€ém contribuido acerca de métodos capazes de adaptar a ED para
problemas envolvendo variaveis de natureza bindria em diversos campos de aplicacdo. A seguir uma revisao
de literatura ¢ apresentada sobre a implementagdo de diferentes métodos bindrios para a ED. Os artigos
analisados foram categorizados conforme os mecanismos utilizados para a adaptacdo do método a espagos
de busca binarios. As categorias encontradas durante a analise dos artigos selecionados foram: uso de
operadores logicos, utilizagdo de funcdes de transferéncia, utilizagdo de operadores de estimativa de
probabilidade, meta-heuristicas combinadas e operadores de mutagdo nao-paramétricos. A Tabela 3
apresenta os 32 artigos por meio de sua referéncia, categoria e também sua respectiva area de aplicagdo. E
importante esclarecer que muitos autores utilizam instancias de problemas padrdo conhecidos na literatura
para validar seus métodos, esse tipo de aplicagdo ¢ conhecido como um problema benchmark e existem
varios tipos conhecidos.

Operadores logicos

He e Han (2007) propuseram um novo algoritmo de Evolugao Diferencial Binaria baseado na teoria
da imunidade da biologia, para os autores, apesar da simplicidade da técnica, simulagdes mostram melhoria
na habilidade de incrementagdo e velocidade de convergéncia em comparagao com outros métodos.

O algoritmo proposto consiste inicialmente em uma modificagdo na etapa de mutacdo da ED baésica.
As operagdes de soma, multiplicagdo e subtracdo da equagdo original de mutagdo sdao substituidas pelos
operadores de porta ldgica “or”, “and” e “xor”, respectivamente.

Em seguida, os vetores mutantes gerados passardo por um processo de selecdo baseado na teoria da

imunidade, onde um valor limite € estabelecido V .., esse valor deve estar dentro do intervalo (1 VoS D).
D

1,G+1):Z Vi g+ Caso L(v
j=1

menor ou igual a V ,,, assume-se que o vetor mutante ndo ¢ alto antigeno e por isso pode ser utilizado nos

passos guintes. Caso contrario, o vetor ¢ alto-antigeno e deve sofrer uma manipulagdo para reduzir o seu

comprimento.

i,G+1) seja

A cada vetor mutante deve ser atribuido um valor L(v
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Tabela 3. Categorizacdo dos resultados e respectivas dreas de aplicagdo. Fonte: Autoria Propria.

Referéncia Categoria Area de Aplicacio
1 He e Han (2007) Operadores Logicos Problemas Benchmark
2 Deng et al. Fungdes de transferéncia Problemas Benchmark
(2008)
3 De(r;gogtg;zl. Fungdes de transferéncia Problemas Benchmark
4 He et al . (2009) Fungdes de transferéncia Selegao de sub,(:(?njunto de
caracteristicas
5 Deng et al. Fungdes de transferéncia Problemas Benchmark
(2010)
Wu e Tseng . N .
6 2010) Operadores Logicos Otimizagao topoldgica de estruturas
7 S]Iz%l(l)f;;z L Fungdes de transferéncia Problema de alocagdo de canais
Wang e Guo . . .
8 2012) Operadores Logicos Aprendizado de Redes Baeysianas
Wang et al . Operadores de estimativa de
9 Probk Bench k
(2012) probabilidade roblemas Senchmar
10 Krau(szeoe; ;)opes Fungdes de transferéncia Problemas Benchmark
11 Parija et al . Operadores de estimativa de Redugao de Custos em redes
(2014) probabilidade moveis
12 Chenet al . Meta-heuristicas combinadas Problema d§ compr,om'etlmento de
(2015) Unidade Térmica
13 Lie Zhang (2015) Operadores Logicos Problema de thza(;ao de dois
niveis
14 Banitalebi et al. Operadores Logicos Problemas Benchmark
(2016)
Fan e Huang o =
15 Operadores Logicos Alocagdo de recursos
(2017)
16 Zhang e Li (2017) Meta-heuristicas combinadas Problemas Benchmark
17 Dhaliwal e Dhillon Operadores de estimativa de Problema de comprometimento de
(2018) probabilidade Unidade Térmica baseado no lucro
18 Bidgoli ez al . Operadores der @tacao nao- Selegdo de caracteristicas
(2019) paramétricos
19 Heeral.(2019)  Operadores de mutagio ndo- Minimizagdo 1ogica
parameétricos
20 Liet al. (2019) seradores de mutagdo ndo-paramétri Otimizagdo de s?bf:omumo de
caracteristicas
21 Lie Dong (2019) seradores de mutagdo nao-parameétri Otmza(;fiq de subconjunto de
caracteristicas ¢ agrupamento
22 (zgzeé)al. seradores de mutagao ndo-paramétri Selega;)b;i;;za:rzlrt];tllg:s com
23 Aliet al. (2021) Fungdes de transferéncia Problemas Benchmark
24 Ghz)zs(l)lflt)al. Fungdes de transferéncia Selegdo de caracteristicas
25 Hsieh (2021) Fungdes de transferéncia Otuiuza(;ao de processos def
producdo em espagos cyber fisicos
26 Tarkhanch et al. Fungdes de transferéncia Selecdo de caracteristicas
(2021)
27 Xie et al. (2021) Fungdes de transferéncia Selegdo de caracteristicas
28 Xuan et al. Operadores Logicos Selegdo de caracteristicas
(2021)
29 Zhang et al . Operadores de, @tacao nao- Selegdo de caracteristicas
(2021) paramétricos
Gao et al . Operadores de estimativa de =
30 Det ds d;
(2023) probabilidade elecgdo de mucangas
31 Wez;(ggze;)a L Operadores Logicos Selegdo de caracteristicas
32 Weiet al. (2023) Operadores Logicos Selecdo de caracteristicas
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Wu e Tseng (2010) propuseram um novo algoritmo binario de otimizagao baseado na ED. Os autores
criaram um operador binario de muta¢do construido com a utilizacdo de operadores logicos. O operador
logico XOR ¢ aplicado aos vetores X; e X,; para calcular dois vetores, um contendo os termos comuns entre
X; e X,; e o outro contendo apenas os termos diferentes. Esses dois vetores sofrerdo mutagdo baseado em
dois indices F1 e F2 e depois combinados, resultando em um vetor tinico mutado que passara para a etapa de
recombinagao.

Wu e Du (2012) utilizaram a Teoria da Ressonancia Adaptativa (ART) integrada ao algoritmo da
Evolugao Diferencial Binaria Modificado apresentado por Wu e Tseng (2010). O objetivo principal do ART
no algoritmo ¢ classificar a populagdo em grupos com padrdes semelhantes.

Wang e Guo (2012) desenvolveram um novo algoritmo utilizando a ED para tratar de Aprendizado
de Redes Bayesianas. Para isso os vetores iniciais sdo representados por matrizes contendo apenas
elementos binarios, dada a natureza dos Grafos Aciclicos Direcionados Baeysianos. Além disso, operadores
logicos sdo utilizados no lugar das operagdes matematicas na equacdo de mutagdo do algoritmo tradicional
da ED e F (Fator de escala da equacdo de mutagdo) também ¢é representado por uma matriz binaria.

Li e Zhang (2015) criaram um algoritmo binario baseado na ED para tratar de problemas de
otimizagdo de dois niveis. O algoritmo utiliza codificagdo binaria para inicializar os individuos que em
seguida passardo pelas etapas de mutacdo, recombinacdo e selecdo. Para a etapa de mutacdo foram criados
dois operadores inéditos baseados na utilizagao do operador logico XOR. Os operadores de recombinagao e
selecdo também foram adaptados, mas seguem a mesma logica dos consecutivos operadores na ED original.

Banitalebi et al. (2016) apresentaram o algoritmo denominado Evolucdo Diferencial Bindria Alto
Adaptativa (SabDE) no qual usam um mecanismo adaptativo para selecionar como novas solugdes
experimentais sdo geradas e um processo caotico para adaptar valores dos pardmetros. Para garantir que
qualquer uma das estratégias de mutacdo da ED possa ser utilizada em espacos bindrios uma abordagem
baseada no uso de portas 1dgicas € proposta.

Fan e Huang (2017) criaram um novo algoritmo que apresenta uma nova estratégia de mutagdo para
a ED que visa tornad-lo adequado a espagos bindrios e mais eficaz em problemas de otimizagdo. O novo
operador de mutacdo se baseia no uso de operadores 16gicos XOR e opera em duas etapas. A primeira utiliza
um parametro de probabilidade para controlar a aplicagdo de uma operagdo XOR entre dois vetores, 0
resultado desta passa por uma nova operagdo XOR com um outro vetor escolhido aleatoriamente.

Xuan et al. (2021) desenvolveram um operador de mutagdo modificado bindrio para ser introduzido
no seu algoritmo discreto baseado na ED para tratar de problemas de selecdo de caracteristicas. O operador
proposto substitui a operagdo de subtragdo pelo operador logico XOR na equacdo original de mutagdo da
ED. O resultado ¢ comparado com um niimero aleatério para dar origem ao vetor apos a mutagao.

Wang et al. (2023) desenvolveram um algoritmo que contém um operador binario de mutagdo com
técnicas de nicho. As equagdes do novo operador de mutagao envolvem a escolha dos bits do vetor mutante
a partir da comparagdo de um valor aleatorio rand com uma constante C; ; que por sua vez pode assumir o
valor de um parametro ¢ (coeficiente de perturbagdo) ou ser calculado a partir da aplicagdo da fungdo XOR
aos vetores X.; ; € X, ; que sdo os vetores dominados dentre os trés vetores aleatorios escolhidos para
participar do processo de mutagao.

Wei et al. (2023) também propuseram um novo operador de mutagdo para tratar de problemas de
selecdo de caracteristicas utilizando ED. O operador consiste em gerar probabilidades de mutagdo para os
bits do vetor dominante dentre os trés vetores aleatorios escolhidos para participar do processo de mutagao.
Essas probabilidades sdo calculadas através de um processo aplicacdo da fungdo XOR aos vetores
dominados e pela multiplicacao do resultado por um fator de escala /' e um ntimero aleatorio rand.
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Funcgoes de transferéncia

Deng et al. (2008) propuseram uma fung¢@o de transferéncia para mapear a variavel x de um dominio
continuo em um dominio discreto. O intervalo [0,1] foi particionado em dois subintervalos iguais. Se x €
entdo sua imagem ¢é 0 e caso x €[0.5,1] sua imagem 6 1.

Além disso, também foi necessario desenvolver um operador para garantir que o vetor gerado através
de mutacdo e crossover esteja dentro do intervalo [0,1]. O mecanismo consiste em substituir os individuos
que fiquem fora do intervalo desejado pelo melhor individuo da geragdo anterior.

Deng et al. (2009) propuseram um algoritmo para otimizagao discreta baseado na ED. Em primeiro
lugar, para garantir que o operador de mutag¢do original possa ser utilizado ¢ proposto um operador para
mapear as variaveis do dominio discreto para o continuo. Entdo a fun¢do sigmoide ¢ utilizada para manter o
resultado do operador de mutagdo no intervalo [0,1]. Antes do operador de crossover, um operador de
mapeamento inverso descrito em Deng et al. (2008) transforma os numeros continuos do intervalo entre
[0,1] para discretos.

Para adaptar a heuristica da ED para trabalhar com problemas discretos, He et al (2009)
desenvolveram um algoritmo no qual adicionam um operador discreto que, resumidamente, trata-se de uma
funcdo de transferéncia aplicada tanto aos vetores iniciais X; cde cada geragdo quanto aos vetores mutados ¢
recombinados U; ;. antes de passar pela etapa de selegdo do algoritmo basico da ED.

Deng et al. (2010) propuseram um novo algoritmo com alteragdes nas etapas de inicializacdo e
mutacdo. Na etapa de inicializagdo, uma operacao de arredondamento ¢ adicionada para que a populagao
inicial gerada X =(x\ij )mx,,, contenha apenas vetores bindrios. Na etapa de mutacdo, um novo operador €
proposto, no qual as dimensdes de cada individuo de Xsofrem inversdao com base no sorteio de dois numeros
aleatorios randl (para cada gene de todos os individuos da presente populacdo) e rand?2 (para cada geragao).
Caso, randl seja menor que rand2 a operagao de inversao ¢ executada.

Singh et al. (2012) propuseram um novo algoritmo discreto, binario, baseado na ED para resolver o
problema de alocagdo de canais em redes de telefones celulares. O procedimento de discretizagdo consiste
em uma funcdo de transferéncia com uso da funcdo sigmoide, que ¢ aplicada a cada elemento dos vetores
mutados. Caso o resultado seja maior ou igual a um niimero aleatorio gerando entre 0 e 1, assume-se valor 1
para o elemento do vetor mutado discreto bindrio, caso contrario, assume-se valor 0.

Krause e Lopes (2013) apresentaram um novo algoritmo discretizado baseado na ED onde o numero
continuo F em cada dimensdo 1 do vetor gerado na fase de inicializagdo ¢ aplicado a fungdo sigmoide para
discretizar o vetor de solugdes. Se o resultado for maior que zero, a i-€sima dimensao ¢ definida como 1,
caso contrario, ¢ definida como 0. Esta nova versdo da Evolu¢do Diferencial ¢ um algoritmo codificado
continuamente que discretiza apenas o vetor de solugao.

A versdo bindria da ED dos autores Ali ef al. (2021) conta com um mecanismo de mapeamento que
transforma uma populacao inicial binaria em uma continua. Apos passar pelos operadores tradicionais de
mutagdo e recombinagdo, as solugdes sdo remapeadas para o espago bindrio através do procedimento
descrito por Ali et al. (2019).

Ghosh ef al. (2021) propuseram um algoritmo binario baseado na ED que conta com um operador de
mutacao binario que utiliza a distancia de manhattan (métrica de distancia que considera apenas movimentos
na horizontal e vertical) ao invés da tradicional diferenca entre vetores da ED original. Ap6s multiplicar o
fator de escala pelo resultado, uma operacao de arredondamento ¢ executada.

Hsieh (2021) desenvolveu um algoritmo denominado ED discreta (DDE) que segue todos os passos
da ED, acrescentando uma etapa de transformacao entre a recombinagdo e sele¢do, o que significa que antes
de terem os fitness avaliados para que os melhores individuos sejam selecionados, as solucdes serdo
transformadas em vetores bindrios através de uma fun¢do de transferéncia baseada no uso da funcao
sigmoide.
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Tarkhaneh ef al. (2021) criaram um algoritmo para selecdo de caracteristicas baseados na ED. O
problema de sele¢do de caracteristicas tem natureza binaria, por isso as solugdes iniciais sdo geradas
aleatoriamente e arredondados para vetores contendo apenas 0 ou 1. O loop principal do algoritmo acontece
em duas etapas e inclui a atualizacdo do fator de escala e a taxa de recombinagdo, duas estratégias de
mutacao originais € um operador de recombinagdo modificado.

Xie et al. (2021) atualizaram o método de célculo do vetor diferenca e aplicaram um fator de escala
aleatorio que € atualizado com base no progresso do niimero de geragdes do algoritmo. Além disso, para
tornar o resultado do vetor de mutacdo mais proximo entre 0 e 1, usaram um operador baseado na fungao
tangente hiperbdlica. Para a recombinac¢do também ¢ sugerido uma taxa de recombinagdo adaptativa para
garantir diversidade nas populagdes iniciais e rapidez de convergéncia para as populacdes mais maduras.

Operadores de Estimativa de Probabilidade

Wang et al. (2012) criaram um operador de estimativa de probabilidade capaz de criar individuos
mutantes dentro do espaco binario. O operador consiste em uma funcdo que utiliza o Fator de escala e os
individuos mutados através do operador de mutacdo da ED original e um valor real positivo chamado de
fator bandwidth.

Parija et al. (2014) chamaram seu novo algoritmo binario baseado na ED de BDE (Binary
Differential Evolution). As contribuicdes do BDE sdo: Vetores binarios de RCC mutantes gerados usando
um novo operador de estimativa de probabilidade (PEO). O PEO inclui duas etapas, o célculo de estimativa
de probabilidade e uma equacdo de binarizagdo com base na etapa anterior. Além disso, o BDE apresenta
operadores modificados para as etapas de recombinacdo e selecdo também com base nos vetores de
estimativa de probabilidade.

Dhaliwal e Dhillon (2018) apresentaram uma versdo bindaria para a Evolug¢do Diferencial baseada na
codificagdo binaria das solugdes iniciais € na modificagdo do processo de mutacdo, empregando um
Operador de Estimativa de Probabilidade (PEO) integrado ao operador de mutagdo da ED para produzir
vetores mutantes binarios.

Gao et al. (2023) projetaram um novo operador de mutagdo e uma estratégia de adaptacdo de geragdo
de operador de mutacao para problemas de deteccdo de mudangas. O operador de mutagdo binario proposto
se baseia em um operador de estimativa de probabilidade baseado na funcdo sigmoide. Um valor aleatdrio ¢
comparado com a probabilidade de mutacao para decidir se um determinado bif de um cromossomo sofrera
mutagdo para 0 ou 1.

Meta-Heuristicas Combinadas

Chen et al. (2015) incorporaram o mecanismo de aprendizado do PSO a ED e criaram um novo
algoritmo chamado de Evolugdo Diferencial Binaria baseada em Aprendizagem (BLDE). Ele mantém duas
colecdes de solucdes: a populacao atual X(t) e um arquivo chamado A(t), ambas bindrias. A cada iteragao,
novos individuos sdo criados através da combinacdo entre os melhores genes dos individuos das duas
populagoes.

Zhang e Li (2017) criaram um algoritmo hibrido através da jun¢do do BPSO e uma versao binaria da
ED proposta por eles. No BPSO a fun¢do sigmoide ¢ utilizada para transformar as solucdes finais em
binarias e no BDE ¢ utilizada codificagdo binaria e dois operadores de mutagcdo baseados no uso do operador
logico XOR que garantem a utilizagdo do método dentro do espago binario.
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Operadores de Mutacido Nao Paramétricos

O operador de mutagdo da ED geralmente da origem a vetores ndo binarios, devido ao uso do fator
de escala F que varia no intervalo entre 0 e 2 de forma continua. Alguns autores adaptaram a ED, propondo
operadores de mutagdo que ndo dependem do fator de escala como pardmetro e que por isso podem ser
aplicados a vetores com codificagdo bindria e que garantem a criacdo de vetores mutantes com codificagdo
binaria.

Bidgoli et al. (2019) desenvolveram um novo algoritmo de evolugdo diferencial binario multi-
objetivo para selecdo de caracteristicas. Os vetores sdo inicializados com codificag¢@o binéria e o operador de
mutacao desenvolvido ndo altera a codificagdo, como as demais etapas da ED também nao interferem na
codificacdo bindria, nenhuma outra estratégia foi necessaria.

O operador de mutagdo proposto funciona da seguinte forma: a selecdo de cada recurso na nova
solucdo candidata sera determinada com base no status desse recurso em trés solugdes candidatas x,;, x,» €
x,3. Existem trés casos relativos ao status de um recurso:

1) Se um recurso ¢ selecionado em apenas uma das duas solugdes candidatas x,» e oposto de x,3;, ou seja, o
valor do gene ¢ 0 em um deles e 1 em outro, entdo o status do recurso correspondente na nova solu¢do
candidata serd igual a x;,.

2) se um recurso for selecionado em ambas as solugdes selecionadas, x., € oposto de x,3, entdo hd um acordo
sobre a selegdo desse recurso, entdo ele seria selecionado na nova solugdo candidata com probabilidade 0,5.
3) se um recurso ndo esta selecionado em ambas as solucdes selecionadas, x,. € oposto de x,;, entdo existe
um acordo sobre a nao selecdo desse recurso entdo nao seria selecionado na nova solugdo candidata com
probabilidade de 0,5.

He et al. (2019) criaram uma nova versdao de ED bindria através de codificacdo binaria, um novo
operador de mutacdo aleatorio binario e um operador melhorado de selecdo que escolhe os melhores
individuos dentro de uma populacdo formada da unido entre os vetores alvo e vetores de teste, evitando que
individuos com fitness importantes sejam deixados de lado por perderem a competicdo no mecanismo
tradicional de selecdo que leva em consideracdo apenas a competi¢cdo de um par por vez.

O funcionamento do novo operador de mutacao ¢ demonstrado pela equagao 3:

v, .= X; =1

" Xbest,j+(_1)Xbm'j'

X,y ;~ X3 j|,serand 20,5

3)

,serand<0,5

Xpo i T X35

O valor absoluto do vetor de diferenca ¢ apenas 0 ou 1, sendo assim a varidavel mutante ainda sera
binéria.

Li et al. (2019) utilizaram a ED para criar um algoritmo binario para resolver problemas de
otimizagdo de subconjuntos de caracteristicas. O Algoritmo proposto conta com uma nova estratégia de
inicializagdo a partir de aprendizado baseado em oposi¢cdo ¢ um operador binario de mutagao que os autores
afirmam ser original, porém durante a analise foi constatado ser igual ao desenvolvido em He et al. (2019).
Ambos os trabalhos datam de 2019 e podem ter sido desenvolvidos como originais simultaneamente.

Li e Dong (2019) combinaram ED binaria e continua em um novo algoritmo para selecdo e
agrupamento de caracteristicas ndo supervisionados. Primeiro, uma versdo bindria da ED foi utilizada para
selecdo de caracteristicas, na qual um operador de mutacgao binario foi desenvolvido. O operador funciona
muito semelhantemente ao descrito pela equagdo 3, contudo se limita a segunda parte da equagdo para
qualquer intervalo.
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Zhang et al. (2020) usaram a evolucdo diferencial para otimizar a sele¢do de caracteristicas com
multiplos objetivos. Para isso, desenvolveram um operador de mutagao binario que seleciona o melhor entre
trés vetores aleatorios como vetor base e utiliza a diferenca entre os outros dois vetores para determinar uma
probabilidade de muta¢do a ser aplicada ao vetor base na geracdo de um novo vetor para o operador de
cruzamento subsequente.

Zhang et al. (2021) desenvolveram o algoritmo Evolucdo Diferencial Binaria Adaptativo no qual um
operador de mutacdo ¢ proposto e depende de uma fun¢do binaria que utiliza um pardmetro adaptativo para
definir o resultado em 0 ou 1.

CONCLUSAO

A partir da andlise dos artigos selecionados foi possivel perceber que as técnicas utilizadas para
adaptar a ED a espagos de busca binarios utilizam 5 grupos de mecanismos: uso de operadores logicos,
utilizacdo de fungdes de transferéncia, utilizacdo de operadores de estimativa de probabilidade, meta-
heuristicas combinadas e operadores de mutacao ndo-paramétricos.

Também foi possivel perceber que apods a criagdo do algoritmo da ED em 1995, os autores que
estudaram as variantes binarias do método tinham maior preocupagdo em criar mecanismo inovadores de
binarizacdo. Contudo, os trabalhos mais recentes t€m maior preocupacdo em melhorar a performance do
método, muitas vezes recorrendo a combinagdo de mecanismos previamente desenvolvidos por outros
autores, podendo fazer uso inclusive de mecanismos que pertencem originalmente a outros métodos,
conforme percebido na categoria de meta-heuristicas combinadas, cujos métodos integram elementos da
PSO a EDB.

Outra tendéncia observada durante a anélise dos artigos selecionados ¢ a de desenvolver algoritmos
especificos para determinadas aplicacdes. Isso parece acontecer a medida em que novas aplicagdes para a
EDB vao sendo estudadas, pois os algoritmos existentes precisam ser adaptados para respeitar restricdes
inerentes aos problemas em estudo.

Quanto ao método de pesquisa, foi possivel perceber que apenas 36% dos trabalhos encontrados se
adequaram aos critérios de inclusdo, a esse respeito sugerimos para trabalhos futuros que o termo de busca
seja restringido a campos mais especificos como o titulo das publica¢des, para evitar resultados que apesar
de conter as palavras-chave pesquisadas, utilizam o método de ED apenas como pardmetro de comparagado
com outros métodos ou em alguma aplicagdo sem modificar nenhum aspecto do mesmo. Uma busca
assertiva reduz o tempo de andlise dos resultados encontrados.

Sobre a aplicacdo da EDB, nenhum dos trabalhos analisados menciona algum aspecto relacionado a
experiéncia do usuario. E evidente a preocupagdo da academia em produzir algoritmos de otimizagio
sofisticados para diversas areas de aplicagdo, porém existe uma lacuna no que tange ao processo de tornar
esses métodos disponiveis para ampla utilizacdo sem que seja necessario um intensivo treinamento do
usuario final.

Por fim, espera-se que o presente estudo seja capaz de contribuir como facilitador para pesquisadores
que desejam iniciar seus estudos na area de otimizagdo fazendo uso de heuristicas, uma vez que existe uma
ampla gama de métodos que se derivam em numerosas variantes o que pode ser complexo em primeiro
momento. Neste sentido, os resultados aqui enumerados e categorizados podem servir como guia para quem
deseje estudar a EDB como método de otimizagao.
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