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Resumo

A obtencao de solugdes de problemas através da computagdo implicita a regras de
autdmatos celulares permanece um assunto desafiador, pelo pouco que ainda se conhece a
respeito. Entre varios problemas abordados na literatura, um que tem despertado interesse
¢ o problema da paridade, em que a meta ¢ determinar a paridade da quantidade de 1s de
uma cadeia binaria fornecida como configuracdo inicial a um automato celular
unidimensional binario. Apesar de cléssico, ainda nao se tem registro de uma regra capaz
de resolver o problema e, de fato, nem se sabe se essa solugdo existe. Nesse contexto,
apresentam-se aqui os resultados experimentais de buscas evolutivas realizadas para
encontrar boas regras de autdmatos celulares unidimensionais bindrios de raio 3, no
problema da paridade. O foco principal da pesquisa foi verificar o efeito de se variar as
estratégias de geracao das amostras de configuragdes iniciais de teste, o que se traduz em
diferentes formas de avaliacao das regras candidatas. Tal enfoque expande os trabalhos de
[de Oliveira e Vaiano, 2005], caminhando na dire¢do de melhor compreender e reproduzir
alguns dos resultados obtidos em [Wolz e de Oliveira, 2007], em que regras de excelente
desempenho foram achadas para reticulados de comprimento impar, bem como regras de
bom desempenho, apesar de ndo robustas, para alguns comprimentos pares de reticulados.
A despeito das varias abordagens testadas, nenhuma delas conduziu a boas regras no
problema em questdo, fazendo crer que a qualidade conseguida em [Wolz e de Oliveira,

2007] deve-se, portanto, aos outros conceitos 1a empregados, distintos dos aqui avaliados.
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Abstract

Problem solving through computation based on cellular automata rules remains a
challenging subject, the scarcity of knowledge in the area. Among several problems
reported in the literature, the parity problem has generated significant interest, its aim
being to ascertain the parity of a quantity of 1s in a binary string, input as an initial
configuration to a binary, one-dimensional, cellular automaton. Although a classic
problem, no rule able to solve this problem has been found to date. Indeed, it remains
uncertain as to whether such a solution exists. In this context, this work presents the
results of evolutionary searches for sound rules of one-dimensional, cellular automata of
radius 3, in the parity problem. The main focus of the research was to verify the effect of
varying the strategies used to generate initial test configuration samples, which implied
different ways of evaluating the candidate rules. Such an approach extends the work in
[Oliveira e Vaiano, 2005] in the direction of better understanding as well as trying to
reproduce some of the results in [Wolz e de Oliveira, 2007], where rules with excellent
performance at odd-sised lattices were reported, as well as rules with good performance at
even-sised lengths, even though the latter showed lack of robustness. In spite of testing a
range of approaches, none led to good rules for the problem, leading to the conclusion that
the excellent results obtained in [Wolz e de Oliveira, 2007] were due to the other concepts

used therein, distinct from those evaluated in the present study.
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Capitulo I: Introducio

A visdo de automato celular (AC) surgiu com John von Newman e seu
contempordneo Ulam, na busca de uma mdaquina capaz de se auto reproduzir [Von
Neumann, 1966]. Caracterizado como um sistema discreto e dinamico, os automatos
celulares (ACs) possuem propriedades computacionais implicitas e explicitas que lhe
permitem amplo potencial de aplica¢des, embora ainda pouco explorados.

Dé-se o nome de computagdo implicita em autdmatos celulares, ao resultado
obtido pela aplicagdo de uma regra sobre uma condicdo inicial que, apés um periodo
discreto de aplicacdo da regra, gera uma configuragdo final que pode ser interpretada
como a saida de uma operacao computacional realizada sobre a condi¢do inicial.

Uma caracteristica marcante da computacdo implicita a regras de ACs ¢ a sua
imprevisibilidade, no sentido de que ¢ extremamente dificil (e, em geral, impossivel)
saber a forma com que uma regra se comporta a partir de uma condig¢do inicial aleatodria,
exigindo uma avaliagdao do resultado obtido ap6s um certo nimero de passos de aplicagao
da regra.

Esta imprevisibilidade exige uma abordagem experimental junto ao conjunto de
regras avaliadas, o que torna este campo de pesquisa extremamente intrigante e extenso, ja
que o numero de regras e condigdes iniciais possiveis sdo enormes, constituindo um
fecundo, e ainda pouco explorado, campo de trabalho.

Muitos trabalhos tém sido realizados na busca de solugdes de problemas
utilizando-se computacdo paralela implicita as regras dos autdmatos celulares [Toffoli,
1987], entre os quais se destaca o problema de classificacdo da densidade (DCT), que
consiste em identificar o bit predominante em uma cadeia binaria de comprimento impar.

14



1.1. Objetivo

Motivado pelo desafio de obter solu¢des de problemas através da computacdo
implicita a regras de automatos celulares [Mitchell, 1996], visando suas potenciais
aplicagdes, objetivou-se solucionar um problema matematico reconhecido que ainda
encontra-se em aberto. Neste contexto buscam-se aqui regras que possam constituir
solugdes eficazes para o problema da paridade, o qual consiste em determinar a paridade
da quantidade de 1s dos bits de uma cadeia binaria, fornecida como condicao inicial a um
automato celular unidimensional. Como ¢ muito grande o niimero de regras e variaveis
que influenciam no comportamento dos automatos, gerando um grande numero de
possibilidades, utilizam-se aqui algoritmos de computagdo evolutiva [Mitchell, 1998] e
[Jacob, 2001], a proposito muito utilizadas em problemas correlatos [de Oliveira, Bortot e
Oliveira, 2006] e [Sipper 1998].

Como na DCT, onde varias regras tém sido encontradas com niveis de sucesso
elevados, da ordem de 85% [de Oliveira, Bortot e Oliveira, 2006], a busca por boas regras
que soluciones o problema da paridade sofreu uma série de avangos desde [Sipper, 1998]
e [de Oliveira e Vaiano, 2005] como os relatados em [Wolz e de Oliveira, 2007] que

obteve regras de excelente desempenho, em reticulados de comprimento impar.

1.2.  Formulacao do problema

Buscar uma solugdo para o problema da paridade através de computagdo implicita

a regras de automatos celulares representa a possibilidade de determinar a paridade de
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uma cadeia bindria por meio de um processamento puramente local, sem a utilizacao de
uma pilha externa ao processo ou de mecanismos globais de processamento...

Nesse contexto buscam-se aqui regras de automatos celulares (AC) que possam
constituir solugdes eficazes para o problema da paridade (PP), cuja formulagdo de
interesse consiste na caracterizagdo da paridade da quantidade de 1s em uma cadeia
binaria, segundo o que se segue:

e Se a quantidade de 1s € par, a aplicacdo da regra do AC sobre a cadeia deve

converter todas as células para 1, ao final de um certo numero de passos; e
e Caso contrario deve converter todas as células para 0, indicando que a

quantidade ¢ impar.

1.3. Metodologia aplicada

Devido ao grande numero de regras que compde a familia de ACs unidimensionais
binérios de raio 3 (isto ¢, aqueles em que cada célula ¢ influenciada por 3 vizinhos de cada
lado), objetiva-se através de variagdes de um processo evolutivo, encontrar boas regras
capazes de solucionar o problema da paridade. Neste intento, numa primeira etapa, foram
realizadas buscas variando-se as distribuigdes da amostra de configurag¢des iniciais de
teste e o tamanho do reticulado, conforme linha de pesquisa descrita em [de Oliveira e
Vaiano, 2005].

Numa segunda etapa, buscou-se variar o comprimento do reticulado e,
posteriormente, alterar o processo evolutivo e o método de cruzamento utilizado no

processo evolutivo; por fim, prosseguiu-se na linha de pesquisa descrita em [Wolz e de
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Oliveira, 2007], seguindo os mesmos parametros de execucdo que permitiram obter as
boas regras la reportadas.

Utilizou-se como ferramenta de desenvolvimento para todos os experimentos aqui
descrito o software Mathematica, sendo o algoritmo de busca evolutiva uma versao
adaptada do sistema Evolvica, conforme descrito em [Jacob, 2001], alterada e otimizada
para buscas evolutivas de autdmatos celulares.

A seguir serao apresentados alguns fundamentos tedricos necessarios para compreensao
dos experimentos realizados e apresentados no Capitulo III, nele sao abordados todos os
aspectos envolvidos nestes, desde seus parametros base, as variacdes das condigdes
iniciais utilizadas, o novo processo de recombinagdo aplicado ao processo evolutivo,
variacoes dos parametros de busca e a aplicagdo de uma metodologia de pré-avaliacao das
condigdes iniciais.

Por fim ¢ apresentada, como conclusdo, uma analise critica dos resultados obtidos ¢ dos
aspectos que envolveram este trabalho, sugerindo-se uma possivel trajetoria de

continuidade desta pesquisa.
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Capitulo II: Referencial Teorico

2.1. Automatos

Automato finito (deterministico) - Um automato finito [Hopcroft, Ullman e

Motwani, 2005] ¢ um dispositivo capaz de reconhecer linguagens do tipo 3 (linguagens

regulares), sendo composto basicamente de trés partes:

Fita de entrada: E onde fica a cadeia a ser processada; ela ¢ dividida em
células, onde cada célula armazena um simbolo do alfabeto de entrada;
Unidade de controle: Reflete o estado corrente da maquina. Contém uma
cabecga de leitura (que pode ler uma célula da fita por vez) e movimenta-se
exclusivamente numa unica dire¢do (por convengdo, para a direita);

Fungdo de transi¢do: Fungdo que define o comportamento do autdmato,

dependendo da sua entrada e de seu estado atual.

O autdmato finito ndo possui nenhum tipo de memoria de trabalho, ou seja, ele nao

tem nenhum lugar onde armazenar conhecimento, a nao ser em seus proprios estados.

Um autdmato finito deterministico € representado pela quintupla:

M=(Q, %, 3, qo, F)

Os componentes possuem 0s seguintes significados:

Q:

2

Qo -

conjunto finito de estados;

alfabeto de entrada do autdmato, composto por simbolos;

funcdo de transicdo, a qual é uma fungdo parcial: 6:Q x X — Q
elemento de Q, considerado o estado inicial;

subconjunto de Q que constitui o conjunto de estados finais.

18



Um autdmato finito deterministico [Sipser, 1997] sempre para ao processar
qualquer entrada, pois nao héa a possibilidade de um loop infinito, visto que a cadeia de
entrada ¢ finita e um novo simbolo tem sempre de ser lido a direita, a cada aplicacdao da
func¢ao de transicao.

Ao parar, o autdmato finito pode se encontrar em um de dois estados: aceitacdo da
cadeia de entrada ou sua rejei¢ao. As condigdes de parada sdo:

— fim da cadeia de entrada e a cadeia foi reconhecida.

— fim da cadeia de entrada e a cadeia ndo foi reconhecida.

— a funcdo transi¢ao ndo consegue tratar a condicdo atual do autdomato (entrada +

estado atual) e o autdmato nao reconhece a cadeia.

Automato finito ndo-deterministico - O nao determinismo de um automato ¢
definido da seguinte forma: dada uma condicao qualquer do autdmato, o seu proximo
estado € na verdade um conjunto com um ou mais estados [Papadimitriou, 2000].

Um autdmato finito ndo-deterministico € representado pela quintupla:

M=(Q, %, 8, qo, F)

Os componentes possuem 0s seguintes significados:

Q:  conjunto finito de estados;

X alfabeto de entrada do autdmato, composto por simbolos;

o: funcio de transicdo, a qual é uma funcdo parcial: §: Q x ¥ — 2°
qo:  elemento de Q, considerado o estado inicial;

F: subconjunto de Q que constitui o conjunto de estados finais.

A classe dos automatos finitos deterministicos ¢ equivalente a classe dos
autdmatos finitos nao-deterministicos. Isso quer dizer que eles tém o mesmo poder
de reconhecimento gramatical: o ndo-determinismo de um automato finito nao
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aumenta a classe de linguagens que o autdmato pode reconhecer, visto que existe

um método de conversdo de um automato finito nao-deterministico para um

autdmato finito deterministico (adicionando novos estados e novas transigoes).

Automato de pilha (PDA) - Da mesma maneira que o automato finito ¢ associado
as linguagens regulares, ao autdmato com pilha sdo associadas as linguagens livres de
contexto, ou seja, um autdbmato com pilha ¢ um dispositivo capaz de reconhecer
linguagens do tipo 2.

A pilha ¢ uma estrutura de memoria de leitura e gravacao e ¢ dividida em células,
armazenando, em cada uma, um simbolo do alfabeto da pilha.

Fita de Entrada

iy
ucC — Pilha

Figura 2.1: Automato de pilha.

Esse autdmato ¢ composto basicamente de quatro partes:

e Fita de entrada: idéntica a do automato finito;

e Pilha: memoria auxiliar de leitura e gravacao;

e Unidade de controle: reflete o estado corrente da maquina. Contém uma cabega
de leitura da fita e uma cabeca de leitura/escrita na pilha;

e Funcdo de transicdo: comanda a leitura da fita, leitura e gravacdo da pilha e
define o estado do autdmato.

Um autdmato de pilha ¢ representado pela septupla:

M=(Q, X%, T, 3, qo, Zo, F)

20



Os componentes possuem os seguintes significados:
Q: conjunto finito de estados;
X alfabeto de entrada do autdémato, composto por simbolos;
' :  alfabeto da pilha;
o: funcdo de transi¢do, a qual ¢ uma fungao parcial:
§:Qx(TuU{e})xT o 29" (njo deterministico)
qo:  elemento de Q, considerado o estado inicial;
Zo: simbolo de inicio. Inicialmente, a pilha do PDA consiste de uma instancia
desse simbolo e em nada mais.
F: subconjunto de Q que constitui o conjunto de estados finais.
A pilha ¢ independente da fita de entrada, e ¢ potencialmente infinita. Como toda
pilha, é uma estrutura de dados do tipo LIFO (last-in, first-out), ou seja, o tltimo a entrar é
o primeiro a sair. A base da pilha ¢ fixa e o seu topo ¢ variavel e define a posi¢ao do ultimo
simbolo gravado. As operacdes de leitura e escrita sdo sempre executadas na célula-topo
da pilha, e o autdmato sempre inicia o seu funcionamento com a pilha apresentando um

simbolo inicial.

2.2.  Autdématos celulares
Automatos Celulares s3o modelos matematicos formados por um reticulado
regular, cujas posi¢des (células) possuem caracteristicas idénticas, onde sdo aplicadas

regras de transicao pré-definidas que alteram os valores (estados) discretos que elas podem

assumir [ Wolfram, 2002].
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ACs evoluem em passos de tempo discreto, regidos por uma série de transi¢oes de
estado (i.e., que forma sua regra de transicdo), as quais sao aplicadas sobre o estado da
célula em questdo, de acordo com o proprio e o de suas células adjacentes, segundo uma
vizinhan¢a adequadamente definida.

No caso de um reticulado unidimensional sdo consideradas células vizinhas
imediatas a célula em questao para um raio de amplitude » = 1. Assim, para um AC bindrio
de r =1 tem-se uma vizinhanga de tamanho 1+2r = 3, como descrito na Figura 2.3 (a).

A vizinhanga de uma célula pode ser definida como sendo todas as células de um
reticulado que influenciam de forma local na transicdo de um estado. Os dois conceitos
principais de vizinhanga bidimensionais sdo ilustrados na Figura 2.2, porém outras

configuragdes com n dimensdes podem ser geradas.

(a) (b) (c)

Figura 2.2: (a) Vizinhang¢a unidimensional; (b) Vizinhan¢a de Von Neumann;

(c¢) Vizinhanga de Moore.

Assumindo k como sendo o nimero de estados por célula, existem ¥ "7 estados
possiveis dessa familia de ACs. No caso de regras bindrias unidimensionais de raio 1, tem-
se a familia chamada de ACs elementares [Wolfram, 2002], constituida por 28=256 regras,
as quais podem ser representadas pelos niimeros de 0 a 255, de acordo com seus bits de

saida, conforme ilustra a Figura 2.3, para a regra 210 (em binario 11010010). Tal
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representacao lexicografica ¢ utilizada de fato para qualquer outra familia, inclusive no
presente trabalho.

Uma regra simples para a evolucao no tempo dos valores das células ¢

a(tﬂ)i = a(t)i_l + a(t)iﬂ mod 2,
onde:

1: posi¢do da celula;

t: tempo em valores discretos;

a: valor da célula;

A seguir apresenta-se uma regra e sua aplicacdo durante um numero fixo de
passos, para um reticulado com configuracao inicial de células formada representada pela

cadeia ...0001000....

111 110101 100011010 001000
] EHj B | EHNjE |H NN mEn
i | [] - [] []

1 1 0 1 0 0

H []
| 0

11010010, = 210
(2)

Reticulado inicial formado pela cadeia ...0001000...
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(b)

Figura 2.3 (a) Representagdo da regra 210; (b) Aplicagdo da regra 210, 150 vezes.

A aplicacdo das regras de um AC normalmente estd associada a uma condigdo de

contorno periddica, onde as células iniciais do reticulado sdo associada as ultimas, isto

permite formar a vizinhanga das primeiras e das ultimas células do reticulado, sendo que,

para raio 1 a ultima célula sera a vizinha a esquerda da primeira célula, 0 mesmo ocorre

com a ultima célula que assume como vizinha a direita a primeira célula do reticulado,

fechando um circulo. Os nimero de células que deverao compor a condi¢do de contorno

periodica varia conforme de acordo com o raio a ser adotado, veja ilustracao abaixo.

Reticulado

@10

0

0

0

0

0

Condigao
de contorno
periodica

Figura 2.4: Condigdo de contorno periddica.
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O conceito original de automato celular surgiu com Von Neumann [1966], em sua
busca por conexdes entre a biologia e a teoria dos automatos. Em seus estudos,
predominava a idéia do fendmeno bioldgico da auto-reproducdo, € a questdo que ele
procura responder era: “Que tipo de organiza¢do logica é suficiente para um autémato ser
capaz de reproduzir a si proprio?” Outros cientistas, contemporaneos de Von Neumann,

desenvolveram trabalhos relacionados, tais como [Arbib, 1969] e [Myhill, 1964].

2.2.1. Classificacao

Wolfram [Wolfram, 1984; Wolfram, 2003] visualizou uma classificagdo dos ACs
elementares em quatro familias:

Classe 1: E caracterizada por um comportamento simples, onde as informagdes da
condi¢do inicial convergem rapidamente todas para o mesmo valor. No caso de um AC
binario estas regras convergem todas para 1 ou 0. A regra 254 ¢ um bom exemplo desta
classe, conforme mostra a Figura 2.5, em que a regra ¢ aplicada sobre 5 reticulados de 30

células.

Reticulado — CI
>

“w o v w oo

ke

Figura 2.5: Representacdes da regra 254 sobre condigdes iniciais (Cls) binarias aleatorias.

Classe 2: E também caracterizada por um comportamento simples, porém com

variagdes periddicas bem definidas. Nesta classe algum padrdo do reticulado inicial ¢
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mantido na configuragcdo final, mesmo apds um certo nimero de passos, porém, seu
posicionamento ¢ alterado. A regra 170 ¢ um bom exemplo desta classe, conforme a Figura

2.6, em que a regra ¢ aplicada sobre 5 reticulados de 30 células.

Reticulado — CI

7

Figura 2.6: Representacdes da regra 170 sobre condigdes iniciais binarias aleatodrias.

v o v wu T

Classe 3: Nesta classe o AC possui um comportamento aleatorio € muitas vezes
caotico, podendo ocorrer repeticdes de partes dos padrdes iniciais mesmo apOs varios
passos de execucdo da regra. A Figura 2.7 ilustra essa classe, onde mostra-se a regra 30

aplicada sobre 5 reticulados de 30 células.

Reticulado — CI

w o wwn T

Figura 2.7: Representagdes da regra 30 sobre condicdes iniciais binarias aleatorias.

Classe 4: A classe 4 esta entre a classe 2 e 3, sendo caracterizada por regides que

estdo aparentemente misturadas de forma aleatéria em regides estaciondrias, com
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estruturas localizadas, ou que se movimentam linearmente em um sentido nico, formando
figuras com tragos seqiienciais. Algumas configuragdes iniciais resultam em estruturas
localizadas complexas, algumas vezes bastante duradouras. A regra 110 ¢ um

representante tipico desta classe, como ilustra a Figura 2.8.

27



Reticulado — CI

R R R R R R Rk R b R Rk
A e e e O
e ph gy b
bt et ettt et e b e e

T ey ey
Bl kT

v

QO < vn v O wv

ao da regra 110 aplicada durante 250 passos.

Figura 2.8: Representag

ao Implicita e Explicita em ACs

Computag

2.2.2.

ipio o desenvolvimento de autdomatos celulares busca as relagdes

Desde o princ

possibilidades

suas

entre o comportamento dindmico genérico de um AC e

computacionais, como parte de uma questdo maior sobre as relagcdes entre a teoria dos

sistemas dindmicos ¢ a teoria computacional [Wolfram, 2002]. Nessa perspectiva, pode-se

dividir a forma de computagdo estudada nos ACs em duas forma: computagdo explicita e

ta [Oliveira, 2003].

computagdo implici

A computagdo implicita ¢ aquela executada diretamente da regra do AC, onde a
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configuragdo final da aplicacdo da regra sobre o reticulado, apds um numero discreto de
passos, ¢ a saida do sistema.

A computagdo explicita ¢ gerada pelo comportamento geral do AC onde, o papel
da regra do AC ¢ prover a dinamica de sustentagdo sobre a qual a computagdo sera
executada. Neste caso, a entrada da computagdo ndo ¢ toda a configuracdo inicial do
reticulado, mas apenas uma parte dela, buscando-se encontrar modelos que associem a
dindmica de ACs com a maquina de Turing universal. Um exemplo de aplicacdo de
computacao explicita € o conhecido “Jogo da Vida”, criado por John Conway, que ¢ capaz
de simular uma maquina universal de Turing, gerando novas estruturas a partir de duas ou
mais estruturas distintas, outro exemplo ¢ a construcao bidimensional de Alvy Smith que
simula uma Méquina de Turing em tempo real [Mitchell, 1996].

Certas tarefas que teriam solucdo trivial na computacdo convencional ou na
computacdo explicita a ACs, tornam-se extremamente complexas no contexto da
computacao implicita a regras de ACs, ja que as mesmas devem ter como uma decorréncia
natural do seu comportamento dindmico complexo, o poder computacional. Desta forma,
as pesquisas neste tipo de abordagem buscam descobrir como os ACs podem ser utilizados
como computadores paralelos rapidos e praticos [Toffoli, 1987], sem se preocupar em

fazer uma analogia com a Maquina de Turing.

2.3. O problema de classifica¢do da densidade

Por estar relacionado a varios trabalhos na busca de solucdes através de
computacao implicita a regras de ACs, ¢ util considerar este problema em detalhe.
O problema de classificagao da densidade (DCT), consiste em identificar qual o bit

predominante em uma cadeia binaria de comprimento impar.

29



Assim como para o problema da paridade, na DCT buscam-se ACs capazes de
solucioné-lo através de computacao implicita. Um AC unidimencional bindrio obtém
sucesso na DCT quando:

e para um reticulado de tamanho impar e, quantidade de 1s superior a de Os
no conjunto inicial, este convergir todas as células do conjunto final para
1; ou,

e quando a quantidade de 1s do conjunto inicial for superior a de Os, este
convergir todas as células do conjunto final para 0.

Na Figura 2.9 ¢ apresentado um exemplo da aplicagdo de uma regra de raio 3
sobre um reticulado de 37 células, durante 40 passos; enquanto no exemplo (a) tem-se uma
quantidade de 1s superior a de 0s no conjunto inicial, no exemplo (b) tem-se quantidade de

Os superior a de 1s.

Reticulado — CI Reticulado — CI
—
p p - [ I | ﬂ.‘ -..I
a a _'
S S
S S
(0] (0]
S S
(a) (b)

Figura 2.9: (a) Condigao inicial com quantidade de 1s superior a de Os; (b) . Condi¢ao

inicial com quantidade de Os superior a de 1s
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2.4. O problema da paridade

Como no problema da classificagdo de densidade estudado em [de Oliveira, Bortot
e Oliveira, 2006], [Juillé e Pollack, 1998], [Fuks, 1997] e [Mitchell, 1993] que demonstra
um seqiiéncia de progressos na busca por regras de sucesso comprovado na solucdo da
DCT; o mesmo ocorre com o problema da paridade que, desde [de Oliveira e Vaiano,
2005], e do inicio deste trabalho, sofreu uma evolucdo razoavel, apds a aplicacdo de
técnicas estudadas em [Wolz e de Oliveira, 2007] que reconhece a maior dificuldade em
se obter boas regras para o PP, se comparado com a DCT. A tabela a seguir mostra
algumas das regras de excelente nivel de sucesso, para reticulados de comprimento impar,
relatadas em [Wolz e de Oliveira, 2007], estas regras foram testadas em dois processos
seqlienciais e independentes com populacdes de 400 bilhdes de Cls geradas

aleatoriamente, e com reticulado de comprimento impar variando de 37 a 149 células.

Numero da regra avaliada Nivel de sucesso
328631059793571276683466076712148601604 100%
297244200729091206820116207266435155876 100%
281712218893097241562999445877824932304 100%

Tabela 2.1: Regras de excelente nivel de desempenho, para reticulados de comprimento

impar relatadas em [Wolz e de Oliveira, 2007].

Esta dificuldade em se obter boas solucdes para o PP esta relacionada ao fato de
que o comportamento da regra do AC deve ser extremamente sensivel a variacdo de um
unico bit na condicdo inicial, ja que essa alteracao deve refletir no comportamento limite
esperado do AC. Mencione-se, entretanto, que em [Lee, Xu e Chau, 2001] provou-se a
possibilidade de solucionar o PP através da aplicagdao de uma série de regras elementares

de ACs, com caracteristicas especificas, numa seqiiéncia pré-definida. A Figura 2.10
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apresenta o diagrama de um reticulado de 12 células, com um total de 3 células com valor
1 na condigao inicial (CI), indicando paridade impar. Apds um certo numero de passos, €
a aplicacdo de uma seqiiéncia pré-definidas de regras simples de raio 1, todas as células

convergem para 1.

Reticulado (CI)
>
11

w o wwn oo

Figura 2.10: Demonstragao de solu¢do do problema da paridade conforme [Lee, Xu e

Chau, 2001].

Em [de Oliveira e Vaiano, 2005] conduziu-se pesquisa que deu origem a presente,
usando-se computagdo evolutiva para buscar autdmatos celulares bindrios
unidimensionais de raio 3 que solucionassem o problema da paridade. Nela foram
utilizadas variagdes no processo de sele¢do do algoritmo evolutivo, na distribuicdo das
configuragdes iniciais empregadas para avaliar as regras candidatas, e no método de
avaliacdo em si. No entanto, nenhuma das tentativas foi efetiva no sentido de levar o

processo evolutivo a uma regra satisfatoria para o PP; de fato, como conclusdo daquele
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trabalho, sugere-se mesmo que, possivelmente, ndo exista uma regra de AC capaz de
solucionar o problema.

Esta conclusao deve ser revista com base em resultados muito recentes [Wolz e de
Oliveira, 2007], onde sdao representadas regras de desempenho praticamente perfeito na
solucdo do PP, para reticulados de comprimento impar, e de sucesso alto (da ordem de
85%) para reticulados de comprimento par de tamanhos reduzidos (de 12 a 24 células),
ainda que estas, porém, ndo apresentem robustez para comprimentos maiores. Estes
resultados serviram como um indicativo da possivel existéncia de uma, ou mais regras,
dentro da populagao de regras elementares de raio 3, capazes de solucionar o problema da
paridade; porém, a forma de obtencdo destas regras e a interessante caracteristica de
solucdo, somente sobre reticulados impares, nortearam e serviram como item motivador
para os passos seguintes deste trabalho.

A solucdo do PP, através das regras obtidas em [Wolz e de Oliveira, 2007],
diferencia-se pelo fato de demonstrarem que existem regras especialistas em determinados
comprimentos de reticulado; nesse sentido, destacam-se as que solucionam o problema
para reticulados de tamanho impar, como demonstrado no exemplo da Figura 2.11, onde a
regra 280363545044958142736483883671228394256 ¢ capaz de solucionar o PP sobre
um reticulado de comprimento impar (37 células) para 100 passos de execucao do AC. No
entanto, ela ndo obtém o mesmo sucesso sobre um reticulado de comprimento par (38
células). Observe que para a condi¢do inicial (CI) de paridade par, num reticulado de
comprimento par, todas as células convergem para 1s, invertendo o resultado esperado de
acordo com a definicdo do problema, demonstrando o alto nivel de especializacdo da

regra em questao.
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Figura 2.11: Aplicagdo da regra 280363545044958142736483883671228394256 sobre

um reticulado de comprimento impar.

CI - Paridade Impar CI — Paridade Par

A

w o wnu s
w o wnu s

Figura 2.12: Aplicagdo da regra 280363545044958142736483883671228394256 sobre

um reticulado de comprimento par.

Como teste de validagdo, esta regra foi submetida a uma série de 1000 CIs de
reticulado com comprimento impar de 55 células, geradas de forma aleatoria, e aplicada
durante um periodo minimo de 200 passos de execugdo (iteracdes) sobre cada

configuragdo inicial, ¢ o mesmo foi realizado para 1000 conjuntos iniciais com um
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reticulado de comprimento par de 54 células. As condi¢des iniciais foram obtidas de
forma aleatdria através de distribuicdo binomial, sendo que o mesmo conjunto de testes
também foi realizado para condi¢des iniciais obtidas através de distribuicao uniforme. Em
todos os testes foi obtido um nivel desempenho préximo de 100% de sucesso, em

reticulados de comprimento impar.
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2.5.  Computacao evolutiva

O termo computagdo evolutiva refere-se aos processos computacionais que
buscam imitar, de alguma forma, os mecanismos de evolugdo bioldgica.

Nos processos de computagdo evolutiva sdo utilizados alguns pontos bésicos
como:

e Uma populacdao inicial de solugdes candidatas com as caracteristicas
necessarias ao processo evolutivo, normalmente geradas de forma
aleatoria.

e Uma funcdo de avaliacdo, capaz de julgar a aptidio de cada um dos
individuos.

e (Geracdo de mecanismos, aplicados a populagdo de uma geracdo, que
possibilitam obter os individuos da proxima geracao.

Dentre os varios processos evolutivos conhecidos destaca-se, neste trabalho, a
utilizagdo de algoritmos genéticos [Holland, 1975], cujo mecanismo sera melhor descrito
no capitulo a seguir.

Uma evolugdo natural implica que os organismos devam se adaptar a seu meio
ambiente, o que ocorre através de um trabalho evoluciondrio que percorre varias geragdes.
O termo algoritmo genético (AG) [Koza, 1993] descreve basicamente uma técnica
computacional inspirada nos principios genéticos que buscam simular 0s processos

evolutivos em um nivel genético [Jacob, 2001].
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O objetivo deste tipo de abordagem ¢ gerar uma implementacdo robusta de
sistemas adaptativos, seguindo os paradigmas conhecidos, utilizados pela natureza, na
evolugdo da estrutura genética dos seres vivos.

Tais algoritmos sdao inspirados em principios evolutivos, em que individuos
(representando solug¢des candidatas de um espago de busca) sdo gerados através da
alteracdo e recombinacdo da carga genética de dois ou mais individuos ‘pais’, e
progressivamente passam a representar solugcdes candidatas cada vez melhores.

Em [Hillis, 1992] utilizou-se o conceito mais comum entre muitas espécies que se
reproduzem sexuadamente, em que os genes de um dos conjuntos de cromossomas de uma
célula diploide sdao herdados do gameta do pai, enquanto que os genes do outro conjunto
sao do gameta da mae, porém, na maioria dos AG utiliza-se a representagao de
cromossomas aploides dentro de uma reproducao sexuada, padrdo utilizado no processo
evolutivo descritos neste trabalho.

No presente trabalho o processo de busca ¢ iniciado com um conjunto de
representacoes de regras de ACs geradas aleatoriamente e, ao longo da evolugao, as regras
vao sendo criadas. A cada geragao regras sao selecionadas e avaliadas de acordo com uma
funcdo que permite verificar sua aptidao (fitness) em solucionar o problema proposto no
caso, o problema da paridade.

A selecdo das regras segue um padrdo de elitismo que consiste em preservar uma
maior porcentagem da populacdo de melhor aptidao permitindo que a carga genética de
‘melhor qualidade” desses individuos permanec¢a no processo evolutivo. O percentual
restante dos individuos que ndo fizerem parte desta elite pode ser gerado de forma

aleatoria, ou seguindo um padrdo de geracao pré-definido.
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Parte desta populagdo ainda podera sofrer um certo grau de mutagdo, que consiste
em alterar, ou inverter, parte da carga genética dos individuos. A probabilidade de mutagao
pode ser quantificada da seguinte forma: para a probabilidade p,, de ndo ocorrer nenhuma
mutacao dos bits do cromossomo H, e S,,(H) como sendo a probabilidade do cromossomo
H sobreviver a uma mutagio tem-se que S,(H) = (1- pm)°*, para O(H) sendo o niimero de
bits definidos em H [Mitchell, 1998].

Dessa forma, espera-se que as regras de maior sucesso sejam derivadas de um
desenvolvimento genético entre varias geragdes que, naturalmente, buscam a solugdo e

adaptagao ao "ambiente” que lhes ¢ apresentado [Mitchell, 1996].
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Capitulo III: Experimentos realizados

Inicialmente, foram conduzidos experimentos buscando dar continuidade aos
estudos realizados em [de Oliveira e Vaiano, 2005]. Neste intuito foram geradas variagdes
nas distribui¢cdes que formam as condicdes iniciais dos autdmatos, utilizando-se de
distribuigdes pouco exploradas em [de Oliveira e Vaiano, 2005], e de generalizagdes das
distribui¢des binomial € uniforme.

Apos o sucesso das regras obtidas segundo a metodologia discutida em [Wolz e de
Oliveira, 2007] passou-se a testar algumas das variagcdes la aplicadas no processo
evolutivo. Inicialmente buscou-se verificar o efeito da variagdo do comprimento do
reticulado, e como a aplicacao de reticulados com comprimentos pares e impares, afetam o
processo evolutivo. Em seguida, verificou-se a eficacia de uma nova metodologia de
cruzamento genético, derivada de [Franks, 2004].

Na seqii€éncia buscou-se reproduzir alguns aspectos dos experimentos realizados
em [Wolz e de Oliveira, 2007] permitindo uma andlise individual das variaveis que
influenciaram nos resultados 14 obtidos; primeiramente foram ampliados os parametros da
pesquisa, com maiores valores do tamanho da populacao e do grau de elitismo, com Cls de
comprimento impar, variando seu comprimento através de intervalos varidveis ao longo
das geragdes. Por fim, foi testada a introducdo da chamada “pré-avaliacdo” das ClIs,

proposta em [Wolz e de Oliveira, 2007].

3.1. Parametros base

Os experimentos realizados nas Secdes 3.2 a 3.6 utilizam alguns parametros base

para sua execucdo, que sao descritos nesta se¢ao.
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Nos experimentos conduzidos sdo utilizadas regras de ACs unidimensionais

2'?® regras candidatas), e a avaliacdo de

binarios de raio 3 (que representa um conjunto de
cada uma se da com base em 250 configuracdes iniciais (Cls) a ela submetidas, geradas
aleatoriamente a cada geracdo, segundo determinada distribuigdo. O processo evolutivo
transcorre entdo por no minimo 60 geracdes, com populacdo de 100 regras, sendo que a
inicial ¢ gerada aleatoriamente sobre todo o espago de busca. Outros aspectos dos
experimentos sdo os seguintes:
o Funcgdo de avaliagdo: A aptiddo de cada regra ¢ medida sobre cada conjunto
das 250 configuragdes iniciais a ela submetidas. Apds um periodo minimo de
150 passos de execugdo (iteragdes) sobre cada configuracdo inicial, a regra
avaliada recebe pontuacdo de 1 unidade se ela leva todas as células do
reticulado para 0 ou para 1, de acordo com a paridade da configuracdo inicial;
caso contrario, a avaliacdo da regra ¢ nula para a configuracdo inicial em
questdo. A aptiddo da regra em uma geracdo ¢ dada entdo pela soma dos
pontos obtidos individualmente para cada configuragdo inicial.
o Meétodo de Selecdo:
= FElitismo: Buscando manter certa carga genética dos melhores
individuos avaliados, utilizou-se elitismo, preservando-se os 20
melhores individuos de uma geragdo para a seguinte, sem que estes
sofram cruzamento ou mutagao.
»  Seleg¢do aleatoria a partir da elite: Duas formas foram empregadas

para o preenchimento do restante da populacdo, ambas tendo como

base a elite: selegdo puramente aleatoria e selecao por roleta.
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o Cruzamento: As solugdes candidatas restantes s3o geradas através do
cruzamento da carga genética e da mutagdo das melhores solugdes
selecionadas anteriormente.

e Mutagcdo: Apdés o cruzamento, todas as regras ficam sujeitas a uma
possibilidade aleatoria de mutagdo de 2% por bit, por individuo.

o Condicdo inicial com distribuicdo binomial: Nesta distribuicdo de Cls a
quantidade de 1s apresenta distribui¢do binomial, o que, naturalmente,
ocasiona probabilidade maior de que as CIs possuam quantidade de 1s proxima
da quantidade de Os, préximo, portanto, do chamado balanceamento da CI.

o Condig¢do inicial com distribui¢do uniforme: Nesta distribuicdo, todas as
quantidades de 1s e Os sdo passiveis e equiprovaveis, nas Cls.

Inicialmente, e apenas para aferi¢do, foram executados os mesmos experimentos
de [de Oliveira e Vaiano, 2005], variando-se o método de selecdo, entre a selegdo
puramente aleatoria a partir da elite, e a por roleta sobre a elite. Os resultados obtidos
(utilizando ClIs com distribuicdo binomial e uniforme) sdo exemplificados no gréafico da
Figura 3.1, onde se tem no eixo X o niimero de geragdes, € no eixo Y a aptiddo atingida
pelas regras a cada geragdo, mostrando o desempenho das melhores e piores regras, e as
médias de desempenho das regras a cada geragdo. Observa-se que o resultados das
melhores regras ¢ proximo a 140 com média proxima a 120, o que representa nivel
maximo de sucesso de 56%. Em outras palavras, a melhor regra obteve sucesso no
reconhecimento de 140 condic¢des iniciais das 250 propostas. Este resultado, e dos outros
experimentos, foram constatados ap6és um minimo de 20 execugdes, 10 para cada método

de selecao.
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Figura 3.1: Exemplo de grafico de CIs com distribui¢do uniforme.

As mesmas variacdes de métodos de selecdo foram aplicadas utilizando-se
configuragdes iniciais com distribui¢do binomial, sendo atingido o mesmo nivel méximo

de sucesso (proximo de 56%, i.e., 140 regras reconhecidas).

3.2. Variacdo do niimero de geracdes
A principio buscou-se aumentar o numero de geragdes, de 60 para 240, utilizando-
se as mesmas distribuigdes iniciais (uniforme e binomial) para geracdo das Cls, na
inten¢do de avaliar se em [de Oliveira e Vaiano, 2005] o processo evolutivo nao teria sido
interrompido muito cedo, antes de obter uma carga genética adequada para o PP.
Constatou-se que os valores obtidos permaneceram nos mesmos patamares de

outras distribuicdes ja avaliadas em [de Oliveira e Vaiano, 2005].

3.3. Distribuicao quase-balanceada

Denominou-se quase-balanceada a distribui¢do em que todas as configuragdes

iniciais amostradas tenham propor¢do de 1s e Os variando em somente uma unidade.
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Neste experimento foram utilizadas Cls de distribui¢cdes quase-balanceada com
90% de probabilidade de um 1s, em um reticulado de 35 células.

Os resultados obtidos, diferentemente da distribuicdo binomial, ndo demonstraram
variagdes no processo evolutivo nem positivas, nem negativas. Observou-se que o
processo evolutivo ainda tende a obtencao de regras de pouca robustez, e com desempenho
que possuem um desempenho superior somente para condi¢des extremas, onde o
reticulado ¢ composto por uma quantidade elevada de 1s e 0s, nas outras condi¢des o nivel
de sucesso nao foi superior a 56% (obteve sucesso no reconhecimento de 140 Cls) [Silva e

de Oliveira, 2006].
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Figura 3.2: Distribuicdo quase balanceada com uma proporcao de 90% de 1s.

3.4. Distribuigdo quase-balanceada com avaliagdo parcial

O esquema de avaliagdo parcial das regras consiste na definicdo de uma escala de
pontuacdo de 0 a 1 que varia conforme o tamanho do reticulado. Sendo N o tamanho do
reticulado, ¢ S o numero de subdivisdes da escala de pontuacdo, tem-se N/S niveis de
avaliacdo possiveis, com S = N, basta que um unico bit correto apare¢a na configuracdo
final para que a regra deixe de receber avaliagdo nula; ja com S = 1, tem-se a situagdo

original (ndo parcial) de avaliagdo.
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Buscou-se verificar o efeito de uma avaliacdo parcial das regras que,
diferentemente do método convencional definido na funcdo de avaliacdo, a regra recebe
uma pontuacdo intermedidria, mesmo ndo sendo capaz de levar 100% das células do
reticulado para 0 ou 1. Desta forma a pressao seletiva do processo evolutivo fica reduzida,

havendo maior chance de aproveitamento da carga genética das regras relativamente

menos eficazes.

Foram executados testes para S valendo 1, 2 e 11. Em todos eles foram obtidos os
mesmos resultados. A aplicacdo desta metodologia provocou uma lentiddo no processo
evolutivo, e terminando no mesmo nivel de sucesso atingido com configuracdes iniciais

quase-balanceadas sem a aplicacdo de avaliagdo parcial.
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Figura 3.3: Exemplo de grafico de CIs com distribui¢do quase-balanceada e
avaliacdo parcial.
3.5. Configuragdes iniciais com distribuicdes generalizadas

Novos tipos de distribuicdo das configuragdes iniciais foram criadas,
generalizando-se as distribuigdes binomial e quase-balanceada. Assim, no caso da
distribuicdo binomial generalizada, em vez de se ter a maxima probabilidade de 1s das Cls

em 50%, pode-se deslocar essa propor¢do arbitrariamente para mais ou para menos;
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analogamente, para a distribuicdo quase-balanceada generalizada a diferenca entre as
quantidades de bits em uma CI pode ser alterada para outros valores exatos,
adicionalmente a quantidade padrao de 1, que caracteriza a distribuicdo quase-balanceada

mencionada anteriormente.

Probabilidade Os Probabilidade 1s
proxima de 100% proxima de 100%

0s > 50% 1s > 50%

o

0,5 1

Figura 3.4: Grafico de distribui¢do binomial com curvas generalizadas a direita e a

esquerda.

Para ambos os tipos de distribuicdo generalizada verificou-se que, para densidades
muito proximas de 1 ou de 0, o nivel de sucesso das regras melhorava consideravelmente,

como demonstra o grafico da Figura 3.4.
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Figura 3.5: Aplicagdo de distribuicdes generalizadas.

No entanto, constatou-se que as boas regras nessa situacdo ndo tém interesse
pratico, dado que s3o pouco robustas, so resolvendo corretamente o problema da paridade
para situacdes limites de densidade de 1s ou 0Os, convertendo todas as células sempre para
1 ou para 0. Isso ¢ ilustrado na Figura 3.5, com uma condig¢ao inicial de 37 células, com
quantidade de 1s préxima de 100%; a evolugdo temporal mostrada ocorre por 60

iteracdes, e a regra ¢ a de numero 340274888262241388876171559378197828192.

Reticulado — CI Reticulado — CI
—b —>
— -
p b B i
a a
s I
S |[n S "
0 0
S W - S
(@) (b)

Figura 3.6: (a) CI com probabilidade de 1s préxima de 100% e paridade impar.
(b) CI com probabilidade de 1s proxima de 50% e paridade par.
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3.6. Reticulado variavel

Visto que a varia¢do das distribui¢des dos conjuntos iniciais pouco afetavam o
processo evolutivo, focou-se nos estudos de [Wolz e de Oliveira, 2007] que estava
obtendo boas regras com a implantacdo de varias alteragdes nos parametros do processo
evolutivo. Uma destas alteragdes correspondia a variagdo do comprimento do reticulado
durante o processo evolutivo. Para verificar o efeito que esta variagdo causaria no
processo evolutivo, foram geradas e testadas diferentes situacdes.

A idéia aqui foi variar a dificuldade que as regras enfrentariam ao longo do
processo evolutivo, por exemplo, de uma situacao mais facil (com reticulados pequenos) a
mais complicada (com reticulados maiores); idéia analoga foi utilizada em [Breukelaar
and Bick, 2005], onde nao se variou o tamanho de reticulado, mas sim suas distribuicoes
de probabilidade.

Geraram-se entdo ClIs com reticulados de tamanho variavel em intervalos pré-
definidos, isto ¢, o conjunto de Cls de avaliagdo criados a cada geracdo, foi subdividido
igualmente entre os tamanhos pré-definidos no intervalo, obtendo-se assim um conjunto

de ClIs de tamanhos variados, cada um deles sujeito a uma distribui¢ao binomial.

3.6.1. Reticulado variavel apds 30 geracdes

No primeiro experimento realizado variando-se o tamanho do reticulado, manteve-
se fixo o tamanho do reticulado em 15 células, durante 30 geracdes, e, em seguida, ele se
tornou varidvel no intervalo de 15 a 37 células. Um dos resultados obtidos, tipico do

elenco de execucoes, ¢ visto abaixo:
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Figura 3.7: Evolugdo com reticulado variavel apds a 30* geracao.

Observa-se uma rapida evolu¢do inicial, porém, no momento em que se varia o
tamanho do reticulado ha uma nitida queda no rendimento das regras; a partir de entdo a
evolucdo prossegue, mas agora de forma mais compassada. Este processo evolutivo
especifico mostrado foi executado por mais 60 geracdes, mas sem melhora. Em resumo,
todos as execugdes levaram aos valores ja atingidos anteriormente, i.e., de cerca de 56%

de sucesso.

3.6.2. Reticulado variavel desde a primeira geracao

Neste experimento o reticulado passa a ser variado (no mesmo intervalo do caso
anterior, de 15 a 37 células) desde a primeira geragdo, produzindo uma evolugdo inicial
mais lenta que, apds uma média de 10 geragdes, passa a se caracterizar como as outras

execucoes.
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Figura 3.8: Evolugdo com reticulado variavel a partir da primeira geragao.
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Este mesmo experimento foi executado por mais 300 geragdes no intuito de checar

se havia alguma variagdo, porém, ndo foi obtido o sucesso esperado, como mostra-se a

seguir.
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Figura 3.9: Evolucdo com reticulado variavel a partir da primeira geragdo, durante 300

3.6.3.

geragoes.

Reticulados com comprimento impar

Aqui esperava-se obter as mesmas regras obtidas em [Wolz , de Oliveira, 2007]

especializadas em reticulados impares, € com niveis de sucesso elevados. A idéia era
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verificar se somente a variagdo do reticulado, com comprimentos impares, poderia ser
suficiente para afetar o processo evolutivo e gerar boas regras.
Desta forma executou-se uma variagao do comprimento do reticulado apenas com

quantidades impares de células, no caso, todos e apenas os tamanhos de reticulado de

comprimento impar, entre 15 e 37 células.
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Figura 3.10: Evolucdo com reticulados de comprimento impar.

O resultado obtido ndo foi diferente do obtido com reticulado variavel.

3.6.4. Reticulados com comprimento par

O mesmo experimento anterior foi realizado, mas agora apenas para os tamanhos
de reticulado com comprimento par, no intervalo de 16 e 36 células.

E o resultado foi o mesmo do encontrado no reticulado de tamanho impar,

evidenciando que a paridade do niimero de células do reticulado ndo afetou o processo

evolutivo em questao.
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3.6.5. Reticulado com comprimento crescente por intervalo de
geragoes

Nesta avaliacdo foram gerados reticulados com tamanhos varidveis a cada
intervalo definido de geracdes, sendo que o tamanho do reticulado variava conforme um
passo crescente de células. Assim, objetivando-se que, ao final de 60 geracdes, a variacao
do comprimento do reticulado estivesse ocorrendo no intervalo de 15 a 37 células,
estabeleceu-se que da 1% até a 3* geragdo os reticulados teriam de 15 a 17 células e, a partir
dai, o comprimento superior seria acrescido de 2 células a cada 3 geracdes. Desta forma
no intervalo entre a 3* e a 6* geragdes, os comprimentos dos reticulados variariam entre 15
e 19 células, e assim por diante, até que no intervalo entre a 57* e 60® geracdes, seria
obtida a variagdo especificada de 15 a 37 células.

Esta metodologia foi executada com variagdes a cada 3, 10 e 20 geragdes. O
resultado de todos esses experimentos foi uma rapida evolugdo inicial, com queda de
desempenho no momento em que o tamanho do reticulado era alterado, e voltando aos
mesmos niveis de sucesso ja obtidos até entdo, da ordem de 56%, sendo que, em alguns

casos, observou-se uma (provavelmente temporaria) regressao do processo evolutivo.
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Figura 3.11: (a) Evolucdo para intervalos crescentes a cada 10 geracdes;
(b) Regressao do processo evolutivo gerado por variacdo de intervalos crescentes a cada

10 geragdes.

3.7. Um novo operador de recombinagao

Visto que, somente a variacdo do reticulado ndo foi capaz de influenciar no
desempenho do AG, foi estudada a possibilidade de introdu¢do de ruido no sistema
[Moreira, Mathur, Diemeier e Amaral, 2004], porém, como ja haviamos utilizado algo
similar na aplicagdo de uma avaliacdo parcial, optou-se por, testar a metodologia de
recombinagao utilizada em [Franks, 2004].

Neste esquema gera a recombinagdo através de um numero inteiro j, gerado de
forma aleatéria e localizado entre 0 e k-1, sendo k o nimero de bits que formam a
vizinhanga; desta forma, permite-se o fracionamento do cromossomo, produzindo
multiplos pontos de cruzamento, a partir de combinagdes de blocos de tamanho 2j,
alternados, das duas regras a serem recombinadas.

Por exemplo, parak =3 er=1, tem-se j € [0, 2], o que gera blocos com 1, 2 ou 4

bits. Se o bit j da seqiiéncia de saida ¢ igual a 1, o filho usara a saida do cromossomo pai-
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2, do contrario, utilizara a saida do cromossomo pai-1, concatenando de forma igualitaria

a carga genética.

Cromossomo Pai - 1 Cromossomo Pai - 2
Vizinhan¢a | Valor Vizinhan¢a | Valor
0] 010 1 ol ol o 1
0] 0|1 0 ol o1 1
0] 10 1 ol 110 0
0] 1 1 1 0| 1 1 0
1|00 0 110olo 0
1|0 |1 1 11 o |1 1
1 1 |0 0 1 1 1o 0
1 1 1 1 1 1 1 1

Tabela 3.1: Representagcao da forma de fracionamento dos cromossomos para j = 1.
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Figura 3.12: Representacdo do novo operador de recombinagao.

Foram feitos testes para checar a validade desta idéia através de comparativos de
resultados de um problema bem conhecido, a DCT, ¢ os mesmos resultados foram obtidos

com a recombinagdo de um ponto, todos consistentemente proximos de 80% de sucesso.
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Figura 3.13: Teste do novo modelo de recombinagao na DCT.

Como os testes conduzidos ndo trouxeram vantagens ao processo evolutivo para o
caso da DCT, considerou-se que seu desempenho possivelmente também nao seria efetivo
ao PP. De qualquer forma, tal hipotese foi testada, conforme mostram os trés
experimentos a seguir, primeiro utilizando CIs com distribui¢do binomial, em

seguida.com CIs quase-balanceadas e, finalmente, com CIs de comprimento variado.
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3.7.1. Novo operador de recombinagdo e ClIs com distribuicao
binomial

Para o PP foram iniciados testes através da distribuicao binomial. Os resultados
obtidos foram inferiores apurados nos experimentos anteriores, j4 que das 10 evolucdes
realizadas apenas uma gerou um resultado proximo de 56% de sucesso, sendo que as

outras levaram a resultados proximos de 48%.
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Figura 3.14: Novo operador de recombinacao com distribui¢do binomial.

Percebe-se que houve uma dificuldade maior de evolugdo das regras. Para verificar
se havia alguma tendéncia evolutiva apds as 60 geracdes, estendeu-se o processo a 300

geracdes, porém, nao foi encontrada nenhuma tendéncia evolutiva positiva.

55



Fitness wvalues

50 100 150 200
Geracgoes

©

e

3 20 " -

€1 A A

5 SV T TN —
8 100 WUWWH,, -
o

g 80 \“]a -
g 60

= — Worst
§ 20

»

O

Figura 3.15: Novo operador de recombinagdo com distribui¢do binomial, por 300

geragoes.

3.7.2. Novo operador de recombinacao e Cls com distribui¢do quase-

balanceada

Repetiu-se entdo experimento anterior, agora com Cls quase-balanceadas em um
reticulado de 35 células. Os resultados obtidos, diferentemente do obtido com a
distribuicdo binomial, ndo demonstraram variagdes no processo evolutivo, levando a

evolucdo aos patamares tipicos que vinham sendo obtidos no trabalho.
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Figura 3.16: Novo operador de recombinagdo com distribuicdo quase-balanceada.
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3.7.3. Novo operador de recombinagdo ¢ CIs com comprimento

crescente por intervalo de geracoes

Devido aos fracos resultados obtidos com a distribui¢do binomial, optou-se por
também testar o novo operador com essa distribui¢do, mas em reticulado de comprimento
variavel e crescente a cada 10 geracdes, com a meta de que eles estivessem variando no
intervalo de 15 a 37 células, ao final de 60 geracgdes.

Os resultados obtidos ndo se mostraram diferentes dos ja obtidos com o operador

de recombinac¢ao de um ponto.
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Figura 3.17: Novo operador de recombinagdo com reticulado com comprimento crescente

por intervalo de geragdes.

3.8.  Novos parametros de busca

Os valores dos pardmetros utilizados nos experimentos anteriores eram baseados
em [de Oliveira e Vaiano, 2005]. No entanto, face aos resultados infrutiferos obtidos,
focou-se na tentativa de obten¢do de regras de comprimento impar, conforme reportado

em [Wolz, de Oliveira, 2007]. Assim, neste experimento, e nos seguintes, foram utilizados
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novos valores em alguns dos parametros do processo evolutivo, segundo o estabelecido
em [Wolz, de Oliveira, 2007], quais sejam:

=  QGrau de elitismo de 95%;

= Populacao inicial de 500 individuos;

= Evolugdo por 500 geragdes;

* Mutagdo de 4% por bit, por individuo;

As CIs foram geradas com intervalos crescentes de comprimento, ¢ quantidades

igualmente distribuidas para cada comprimento. As variagdes testadas sdo descritas a

seguir.

3.8.1. Janelas progressivamente crescente

Foram criados grupos de CIs com ‘janelas” de comprimentos progressivamente
crescentes, iniciando com Cls de 15 a 17 células, e aumentando na extremidade maior, a
cada 13 geragdes. Ou seja:

e Inicia-se o processo com Cls de comprimento variando entre 15 e 19
células até a 13? geragao;

e Neste ponto o limite superior ¢ acrescido de 3 unidades passando de 19
para 21, fazendo com que as Cls passassem a variar com comprimentos
entre 15 a 21, e assim por diante;

e Esta seqliéncia de acréscimos do limite superior prossegue entdo até a
ultima geragdo, quando os comprimentos variava de 15 a 51 células.

O resultado do experimento [Silva e de Oliveira, 2007] pode ser visto figura

abaixo.
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Figura 3.18: Janelas progressivamente crescentes
3.8.2. Janelas de tamanho praticamente fixos, com sobreposi¢dao de

comprimentos

Este método foi o utilizado em [Wolz e de Oliveira, 2007] e baseia-se em uma
série de grupos de comprimentos fixos durante um certo nimero de geragdes, que variam
de forma crescente, tanto nos valores limitrofes inferiores, quanto superiores. No
experimento realizado iniciando o conjunto com comprimentos variando de 15 a 23
células, a cada 17 geragdes ele foi alterado segundo a seqiiéncia: de 17 a 25, de 19 a 27,
etc, até comprimentos de 21 a 51 células.

Os resultados obtidos geraram evolugdes como a apresentada a seguir.
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Figura 3.19: Janelas de tamanhos praticamente fixos, com sobreposi¢dao de comprimento.
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Como pode ser observado nos graficos das Figuras 3.18 e 3.19, ndo se obtiveram
resultados positivos em relagdo aos outros experimentos, apenas tendo sido identificadas
regras com 56% de sucesso (capaz de identificar 140 das CIs apresentadas); estas, porém,
apresentavam pequeno nivel de robustez, ja que na geragdo seguinte ndo foram capazes de

manter este nivel de sucesso.

3.9. Pré-avaliagao das Cls

Este esquema utilizado em [Wolz e de Oliveira, 2007] gera, de forma aleatéria, os
5% restantes das regras que ndo sofrem elitismo, porém faz uma rapida pré-avaliagdo de
um conjunto bem maior, e somente entdo insere as 5% esperadas.

Por exemplo, para uma populacao de 500 regras, gera-se um conjunto de regras 50
vezes superior aos 5% requeridos (i.e., 25 regras), que no caso sdo 50x25=1250 regras;
estas sdo entdo pré-avaliadas em um conjunto reduzido de Cls geradas aleatoriamente,
composto de apenas 10%, do total das 500 envolvidas, ou seja, apenas 50 CIs. Deste
processo sdo entdo selecionadas as 25 melhores regras , que compordo a populacido da
proxima geragdo. Observe-se que o objetivo dessa pré-avaliagdo é criar maiores chances
de introduzir na populagdo regras que tenham um nivel minimo de qualidade.

Para este experimento foram utilizadas as variacdes de comprimentos do
reticulado com janelas de tamanho praticamente fixos, com sobreposicdo de
comprimentos, descrito no item anterior.

Os resultados tiveram pouca variagdo no nivel de sucesso ja atingido nos

experimentos anteriores. Ressalta-se apenas que, algumas execugdes apresentaram leve
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melhoria levando a niveis de sucesso proximos de 60%, os quais ndo se mantiveram nas

geracdes seguintes.
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Capitulo I'V: Conclusiao

Os experimentos aqui realizados ndo permitiram identificar uma regra de AC
capaz de obter um nivel razoavel de sucesso na solucao do problema da paridade, ja que a
melhor regra obtida ndo apresentou eficacia superior a 60%. Ressalte-se que este patamar
de qualidade ¢ o mesmo de [de Oliveira e Vaiano, 2005].

Visto que os experimentos conduzidos com a variagdo do reticulado pouco
influenciaram na busca evolutiva, alterou-se o operador de cruzamento aqui empregado
(de ponto Unico), para o proposto em [Franks, 2004] e, conforme visto, ele ndo trouxe
vantagens para o caso em questdo. Adicionalmente, apesar da utilizacdo de pardmetros e
idéias de sucesso comprovado em [Wolz, de Oliveira, 2007] ndo se conseguiu aumentar o
nivel de qualidade anterior

Conclui-se, portanto, que os excelentes resultados obtidos em [Wolz e de Oliveira,
2007] nao foram devidos aos métodos de avaliagdao aqui utilizados, aliados ou ndo aos
valores testados dos parametros evolutivos, entre os quais se destaca a altissima taxa de
elitismo de 95%. Tais resultados devem-se, portanto, a outros conceitos importantes la
empregados, principalmente a técnica de compartilhamento de recursos (resource sharing)
no processo evolutivo; a arquitetura evolutiva desenvolvida, paralela e em dois niveis; o
método de selecao, baseado num mecanismo de ordenagdo escalonada (scaled ranking);
sem contar os proprios recursos computacionais despendidos, muito maiores que aqui.

Mesmo com toda esta dificuldade, a vasta gama de regras que compdem a familia
de ACs unidimensionais de raio 3, as possibilidades de variagdo dos métodos de busca
através de computacao evolutiva, e o sucesso obtido em [Wolz e de Oliveira, 2007] para

reticulados impares, nao podemos concluir que nao exista uma regra que solucione o PP
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através de computacdo implicita, nem que boas regras nao possam ser encontradas para
reticulados pares.

Para trabalhos futuros sugere-se o estudo dos outros conceitos utilizados em [Wolz
e de Oliveira, 2007], ndo abordados nesta pesquisa € que, possivelmente, permitirao
identificar o(s) fator(es) que interfere(m) no processo evolutivo e que possibilita(m)

identificar boas regras para o problema da paridade.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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