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RESUMO

Desde seu aparecimento em meados do século passado como objeto de interesse cientifico,
os autdmatos celulares tém sido estudados tanto como objetos mateméatico-computacionais
gquanto como para a simulacdo de sistemas complexos reais, como, por exemplo, propagacao
de doencas, dindmica de fluidos e modelos de crescimento urbano. Apesar de alguns
autdmatos celulares apresentarem computabilidade universal, a codificagdo do problema e
leitura da saida produzida por regras de transicdo demandam acesso global ao conjunto das
células, denominado configuracdo. A Tarefa de Classificacdo de Densidade (TCD) é um
problema classico e utilizado como referéncia no estudo de tarefas globais que podem ser
realizadas de maneira distribuida. Algoritmos evolutivos tém sido usados de maneira
recorrente para buscar em espacos de regras, possiveis candidatos a solugdes parciais para
0 problema. Este projeto utiliza um algoritmo evolutivo para realizar busca no espaco de
esquemas de atualizacdo resultando em solugdes melhores para aquelas ja encontradas na

literatura para o problema da TCD.
Palavras-chave: Autdmatos celulares, algoritmos genéticos, classificacao da densidade.

ABSTRACT

Since its birth in the middle of the last century as an object of scientific interest, cellular
automata have been studied both as mathematical and computational objects as well as
means to simulate complex systems, such as disease propagation, fluid dynamics and urban
growth models. Although some cellular automata show universal computability, it is not trivial
to write the input and read the output provided by one of such cellular automaton. The Density
Classification Task (DCT) is a benchmark problem used to investigate which tasks may be
performed by cellular automata in a parallel and distributed way. Evolutionary algorithms have
been used to explore the cellular automata rule spaces in search for a possible partial solution
for the problem. This project aims to use such an algorithm to search the update schedule
space for improved versions of a cellular automaton rule found in the literature as a patrtial
solution for the DCT.

Keywords: Cellular automata, genetic algorithms, density classification task.
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1. Introducéao
1.1 Problema de Pesquisa

As bases para esse projeto de pesquisa foram fundamentadas por von Neumann e
seu construtor universal, dispositivo detalhado em seu livro “Theory of Self Reproducing
Automata” (VON NEUMANN; BURKS & GOLDSTINE, 1966). O objetivo de von Neumann era
construir uma maquina que quando executada replicasse a si mesma. Segundo o design de
von Neumann, a maquina conteria: um mecanismo que fosse capaz de ler e construir qualquer
maquina especificada por um projeto, uma “maquina de copias” capaz de copiar qualquer
projeto e um projeto de si mesma. Assim sendo, existiriam duas maneiras para o dispositivo
operar: (1) depois de construir a maquina especificada pelo projeto, a ferramenta de copia
seria usada para criar uma cépia do projeto, e esta copia seria inserida na nova maquina,
resultando numa versao completamente funcional da maquina anterior. (2) Ou o contrario,

onde primeiro é feita a cépia do projeto, e depois construida a maquina.

A pesquisa de von Neumann d& origem ao campo dos autdbmatos celulares (ACs)
durante o desenvolvimento da teoria do construtor universal e por sugestdo de S. M. Ulman.
O argumento de Ulman era o de que produzir as estruturas imaginadas por von Neumann
seriam muito mais simples do ponto de vista légico e matematico através de um framework

celular.

O espaco no qual von Neuman planejava implementar seu autémato auto-reprodutor
era muitas vezes referido pelo autor como um espago de “cristalina regularidade”, “meio
cristalino”, “estrutura granular” ou “estrutura celular” (VON NEUMANN; BURKS &
GOLDSTINE, 1966). E neste espaco que foram desenvolvidas as pesquisas apresentadas
aqui.

Autdmatos celulares podem ser definidos como o agrupamento de muitos autématos
finitos conectados. De grande interesse para os pesquisadores sdo seus atributos espaco-
temporais que por definicdo sdo discretos. Sua dindmica € definida localmente por meio de
regras de transicdo. Cada um dos autdmatos finitos possui um conjunto de regras de transicado
que levam em conta também o estado dos autébmatos vizinhos, dessa maneira, a computagéo
ocorre apenas localmente, e nenhuma acdo tomada de longa distancia é possivel. Portanto,
o sistema possui leis locais e uniformes (onde “local” significa que o agente conhece apenas
0 que acontece onde ele est4, num instante em que observa o estado de seus vizinhos mais
proximos; E “uniforme” fala que as leis sdo as mesmas para todos os agentes). Na Figura 1

apresenta-se um autdmato celular e sua funcéo de transicao, evoluido por 15 passos
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Figura 1. Evolugdo de um autdmato celular usando a regra de transi¢cdo de numero 30, a
partir de um estado inicial com apenas a célula central no estado 1.
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Desde as pesquisas de von Neumann, autbmatos celulares tém sido aplicados em
varios campos das ciéncias. Seus estudos podem ser aplicados na modelagem de sistemas
reais como simulacdo de dindmica de propagacdo de epidemias em populacdes
(SIRAKOULIS, KARAFYLLIDIS & THANAILAKIS, 2000), sistemas fisicos de dinamica de
fluidos (MARGOLUS, TOFFOLI & VICHNIAC, 1986), modelagem de trafego de veiculos
(BOCCARA & FUK'S, 1999; NAGEL, WOLF, WAGNER & SIMON, 1997), entre outros.

Todavia, no que se refere ao esquema de atualizagdo dos autdbmatos, a alternativa
encontrada em um esquema assincrono tem se mostrado de relevancia para os diferentes
modelos construidos, principalmente naqueles que pretendem reproduzir comportamentos de
sistemas complexos reais, uma vez que eventos encontrados nesse tipo de modelo tendem a

surgir da interacdo ndo homogénea entre os agentes do ponto de vista temporal.

Um problema de benchmark para testar a capacidade computacional dos autématos
celulares no que diz respeito a computacao local é a chamada Tarefa de Classificacdo da

Densidade TCD ou, em inglés, Density Classification Task (DCT).

O problema de classificacdo da densidade consiste em decidir se a maioria das
células da configurag&o binaria (necessariamente de tamanho impar) estdo no estado 0 ou 1
iterando-se um autémato celular sobre essa configuragdo. Uma regra que seja capaz de
resolver tal problema deve convergir para uma configuracao final que ndo mude mais, na qual
todas as células estdo no estado de maior presenca na configuracéo inicial. (PACKARD,
1988).
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1.2 Justificativa

Tendo-se em vista a importancia da TCD como problema classico e referencial para
o estudo de tarefas globais que podem ser realizadas de maneira distribuida e com base
apenas em informagfes locais, seu interesse do ponto de vista tedrico-computacional é

inegavel.

E possivel que técnicas utilizadas para a busca de solu¢des parciais 6timas possam
ser generalizadas para outros problemas analogos para autbmatos celulares. Segundo de
Oliveira (2013), a tarefa de classificacdo de densidade € uma questdo fundamental em outras
areas do conhecimento sob o ponto de vista de como fenébmenos emergentes globais surgem

a partir de acdes locais.

Uma vez que a TCD nédo pode ser resolvida a partir de atualiza¢des sincronas e
sabendo-se que a assincronicidade é capaz de ampliar a rigueza de comportamentos
din&micos para regras fixas, é natural considerar a possibilidade de solugdo perfeita ou, pelo
menos, uma solugéo proxima a perfeita, para o problema em questéo, considerando-se essa

generalizagdo na maneira como as células interagem.

Sendo impraticavel fazer uma busca exaustiva por esquemas de atualizagdo 6timos
para configuracdes de tamanho arbitrario, a utilizacdo de algoritmos evolutivos para realizar a
busca de tais esquemas apresenta-se como um caminho viavel, tendo sido anteriormente
utilizados para busca de regras em contextos semelhantes (DE OLIVEIRA, BORTOT e
OLIVEIRA, 2006; WOLZ e DE OLIVEIRA, 2008).

1.3 Objetivo

O objetivo deste trabalho foi buscar, por meio de um algoritmo evolutivo, por
esquemas de atualizacdo assincrona para autdbmatos celulares que melhorassem o
desempenho de solugbes parciais da Tarefa de Classificacdo de Densidade obtidas para o

caso sincrono.

Buscando o desenvolvimento do objetivo acima, estipulou-se os objetivos definidos

abaixo:

e Realizar uma revisdo bibliografica buscando por trabalhos relacionados e técnicas
evolutivas utilizadas para a busca de regras em espacos de autdmatos celulares

unidimensionais binarios;

o Estabelecer um conjunto de regras que seréo utilizadas para a busca por esquemas

de atualizacéo assincrona;
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o Avaliar os parametros utilizados para a busca evolutiva por esquemas de atualizagédo
assincrona em espacos de configuracdo menores para 0s quais seja possivel avaliar

efetivamente cada esquema de atualizacé@o possivel;

o Realizar buscas evolutivas em espacos de configura¢cées maiores por esquemas de
atualizacdo que melhorem o desempenho de solugBes parciais da tarefa de

classificacdo de densidade para atualizacdes sincronas.

2. REFERENCIAL TEORICO

Desde os primeiros estudos de von Neumann (1966) envolvendo autbématos
celulares no contexto de autorreplicagédo de estruturas, eles tém sido utilizados tanto para a
simulacdo de fendbmenos reais, como propagacao de doencas (MIKLER, VENKATACHALAM
e ABBAS, 2005) , dinamica dos fluidos (WOLF-GLADROW, 2004) e modelos de crescimento
urbano (ABURAS, HO, et al., 2016), quanto sob o ponto de vista de suas propriedades
matematico-computacionais (MITCHELL, 1996; WOLFRAM, 1984). Wolfram (2002)
conjectura que qualquer fendmeno emergente global pode ser explicado por e modelado a

partir de estruturas simples que interagem localmente, o que inclui os ACs.

De fato, até mesmo em casos mais simples, como o dos autdmatos celulares
elementares (ACEs), ACs com conjunto de estados binério e comportamento localmente
definido por fungdes que atuam sobre conjuntos de trés bits, ha regras, como a Regra 110 e
suas equivalentes dindmicas, capazes de simular uma maquina de Turing universal (COOK,
2004). Além delas, o AC conhecido como “Conway’s Game of Life” (GARDNER, 1970), uma
regra binaria bidimensional definida localmente com base em nove entradas binarias (a célula
central de uma matriz e suas vizinhas mais préximas), também apresenta computabilidade

universal.

Langton (1990) sugere que ha regras com capacidade computacional de
armazenamento e processamento de informac¢des em uma regido dos espacos de regras
denominada beira do caos, localizada entre regras com comportamento ordenado e previsivel

€ regras com comportamento aparentemente cadtico.

Apesar de algumas regras apresentarem computabilidade universal, a codificacdo do
problema e a leitura da saida produzida por regras como as citadas acima necessitam de

acesso global ao conjunto de células, denominado configuracao.

Sendo assim, uma questao natural que surge é: quais tarefas podem ser executadas

por ACs considerando-se apenas 0 acesso e atividade locais sobre a configuracao?
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Diversos problemas desse tipo tém sido estudados pela comunidade cientifica ao
longo dos anos, como a tarefa de sincronizacéo (TS), o problema da paridade (PP) e a tarefa
de classificacdo de densidade (TCD). ATS e o PP apresentam soluctes perfeitas (MOORE e
LANGDON, 1968; BETEL, DE OLIVEIRA e FLOCCHINI, 2013), enquanto que Land e Belew
(1995) provaram que nao existe uma solucdo desse tipo para a TCD.

Uma vez que € impossivel obter uma solucao perfeita para a definicdo classica do
problema, duas questfes se apresentam naturalmente: qual a melhor solugcdo possivel para
a definicdo padrdo do problema? E quais modificagcdes podem ser feitas nas regras de ACs

para que uma solucéo perfeita ou arbitrariamente proxima a perfeita possam ser encontradas?

Quanto a primeira questéo, diversas abordagens tém sido utilizadas para a obtengéo
de regras deterministicas capazes de produzir solugbes progressivamente melhores para o
problema em questdo. Gacs, Kurdyumov e Levin (1978) foram os primeiros a propor uma
regra, conhecida como GKL, capaz de resolver parcialmente um problema equivalente ao que
viria a ser a TCD. Reynaga e Amthauer (2003) produziram uma generalizacdo da GKL ja no
contexto da DCT. Buscas evolutivas por solu¢cdes mais proximas a perfeita foram realizadas
em (OLIVEIRA e SIQUEIRA, 2006; MORALES, CRUTCHFIELD e MITCHELL, 2000; DE
OLIVEIRA, BORTOT e OLIVEIRA, 2006; WOLZ e DE OLIVEIRA, 2008), com as melhores
regras conhecidas até a presente data tendo sido obtidas por Wolz e de Oliveira (2008). Uma
revisao abrangente desse tépico pode ser encontrada em (DE OLIVEIRA, 2013).

Ja no contexto da segunda questéao, Fatés (2011) mostrou que ACs estocasticos, isto
€, aqueles para os quais a regra de interacao local ndo é deterministica, sdo capazes de
resolver a TCD com precisdo arbitraria. Além de regras estocasticas, foram também
consideradas composi¢cdes espaco-temporais de regras (SAHOO, CHOUDHURY, et al.,
2014), utilizacao de regras com memoria (ALONSO-SANZ e BULL, 2009), por exemplo.

Faz sentido entdo considerar a possibilidade de uma solucéo perfeita ou melhor que
as conhecidas atualmente ao considerar ACs com esquemas de atualizag&do arbitrarios, uma
vez que do ponto de vista computacional, ACs assincronos sdo capazes de apresentar maior

diversidade de comportamento que 0s sincronos.

De fato, certas propriedades dindmicas de alguns ACs sédo resultantes do esquema
de atualizacdo sincrona e ndo puramente da regra de interagdo local entre as células
(VANNESCHI e MAURI, 2012; VIELHABER, 2013).

Uma vez que a quantidade de esquemas de atualizagdo cresce exponencialmente
com o tamanho das configurages consideradas (ARACENA, DEMONGEOT, et al., 2013), é
necessario utilizar-se algum método para a busca ndo-exaustiva de esquemas de atualizacédo

capazes de melhorar o desempenho de regras sincronas.
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Os algoritmos evolutivos foram recorrentemente utilizados na TCD para buscas no
espaco de regras. Mais precisamente, a proposta deste projeto € utilizar algoritmos genéticos
para realizar buscas no espaco de esquemas de atualizacao.

Um algoritmo genético consiste em trés processos basicos, iterados ao longo das
geracdes (DE CASTRO, 2007):

. Uma populacdo formada por individuos com carga genética inicialmente
randémica e capaz de se reproduzir de maneira que seus descendentes carreguem parte de
sua carga genética;

. Variacao genética devida a possiveis mutacdes que ocorram nos individuos de
geracgéo para geracao;

) Selec¢é&o natural com base na adaptacéo de cada individuo ao ambiente, isto €,
de maneira que a probabilidade de sobrevivéncia de certo individuo de uma geracgéo para a
proxima seja proporcional a seu nivel de adaptacao.

No contexto tratado, a carga genética de cada individuo € uma codificacdo de um
esquema de atualizacdo, a reproducao representa uma espécie de mistura entre esquemas
de atualizag&o distintos e a mutagcéo ocasiona pequenas mudancas pontuais nas prioridades
de atualizacfes das células de um certo esquema em questdo. Por fim, o nivel de adaptacdo
serd medido pelo desempenho que um esquema de atualizacdo aplicado a uma regra
previamente fixada obtém quando avaliado na TCD.

3. METODOLOGIA

Tanto o algoritmo evolutivo quanto o autbmato celular foram implementados em
linguagem C, devido ao custo computacional envolvido na obtengéo da evolugédo temporal

proveniente de regras de autdmatos celulares assincronos.

Para a implementacdo da estrutura computacional que representasse 0s esquemas
de atualizacdo assincrona utilizou-se de um vetor simples composto por inteiros (vetor de
atualizagcéo U). O tamanho desse vetor era 0 mesmo da configuracdo do AC e cada posicao
indicava uma prioridade de atualizacdo. Essa prioridade era relativa a célula que estivesse na
mesma posi¢ao no autdmato. O vetor de atualizacdo era preenchido com prioridades geradas

de maneira aleatéria, com o limite superior igual ao tamanho da configuracdo menos 1.
ICl = |U]

max(U) < |C| -1
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Posicdes com a mesma prioridade sdo executadas ao mesmo tempo, e prioridades de

menor valor sdo executadas antes das com maior valor.
Um exemplo de vetor de atualizagdo para um autdmato celular de tamanho 5, é:
U=(01302)

No caso acima, a 1% e a 42 células seriam as primeiras a serem atualizadas

(simultaneamente), seguidas da 22, da 52 e da 32, sequencialmente.

A seguir, na Tabela 2 verifica-se um exemplo de aplicacéo desse vetor de atualizagéo,
executando-se um autdmato celular com a regra de numero 30 (cuja fungdo de transicao esta
descrita na Tabela 1). Células em vermelho representam uma regra recém aplicada, enquanto

em azul, células cuja atualizacao ja foi realizada em um passo anterior.

Tabela 1. Funcéo de transicdo da regra 30.

Regra 30

Célula atual e vizinhos 111 (110|101 |100| 011|010 001|000

Novo estado para a célula central | 0 0 0 1 1 1 1 0

Tabela 2. Demonstracdo da evolucdo de um AC assincrono, dado o vetor de atualizacdo U.

Passo Estado Regra(s) aplicada(s)
0 {1,0,1,0, 1}
1 {0,0,0,0, 1} (110) — 0, (101) —» 0
2 {0,0,0,0, 1} (000) — 0
3 {0, 0,0,0, 1} (010) — 1
4 {0, 0, 0,0, 1} (000) — 1

O passo 4 finaliza a atualizagdo do autbmato celular, uma vez que todas as células

tiveram seu estado computado.

Alguns esquemas de atualizacéo notaveis:

e Esquema de atualizagdo sincrono; no caso de todas as prioridades serem iguais, 0

autdbmato celular se comporta de maneira equivalente a um AC sincrono.
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e Esquema de atualizacdo completamente assincrono; se todas as células tiverem
prioridade de atualizacdo diferentes, o autdmato terd uma dindmica de atualizacéo

complemente assincrona, sendo cada célula atualizada em um momento distinto.

O algoritmo  evolutivo foi executado a partir da regra numero
337607298446901146542393000444934784552 no espaco de regras binarias de raio 3
(WOLZ & DE OLIVEIRA, 2008), isto &, regras que recebem sete bits de entrada e retornam

um bit de saida.

Cada individuo na populacéo consistia em um vetor de atualizacdo de comprimento
43, cada um de seus elementos tendo sido gerado aleatoriamente com distribuicdo
uniforme no conjunto de estados possiveis (de 0 a 42). Cada individuo era entdo
submetido a um possivel processo de mutacdo: cada posicao do vetor de atualizacdo era
percorrida e considerando-se uma probabilidade de mutagéo (variada de 1% a 10% entre
os testes), sendo que, em caso de mutacdo, o valor naquela posicdo era alterado para

outro inteiro aleatério dentro do intervalo possivel (de 0 a 42).

Finalmente, para avaliar o fitness (aptiddo) de cada individuo, iterou-se cada regra
resultante sobre um conjunto de 100 configurag@es iniciais aleatdrias de tamanho 43 e
verificou-se em que propor¢do dessas configuracdes a regra convergiu para oS pontos-
fixos esperados. A selecao era feita entdo entre a populacdo anterior e a populacéo obtida
apés a mutacdo, mantendo-se fixo o tamanho da populacéo para a préxima geracao e
fazendo a selecdo pelo método da roleta, isto €, com chance de sobrevivéncia
proporcional ao fitness do individuo. A cada nova geracao o conjunto de configuracées

iniciais era mantido o mesmo.

Variou-se o tamanho da populacéo entre 100, 200 e 300 vetores de atualizagéo e a
taxa de mutacéo de 1% a 10%, com intervalos de 1%.

4. RESULTADO E DISCUSSAO

Os resultados dos passos descritos anteriormente podem ser observados na Tabela

3, a sequir.

Tabela 3. Comparacéo de desempenho encontrado a partir da variacdo dos pardmetros de
mutagédo intermediaria e tamanho da populacéo.

Tamanho Melhor mzmires
Mutacéo (%) |da desempenho d
x 0 esempenhos
populacdo | (%) (%)
1 100 91 86.12
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200 95 86.75
300 91 86.81
100 92 84.93
2 200 91 84.57
300 96 85.89
100 93 83.99
3 200 92 86.95
300 93 88.26
100 90 81.74
4 200 90 82.7
300 92 84.79
100 89 84.91
5 200 90 82.42
300 87 81.29
100 95 86.35
6 200 90 85.52
300 93 86.1
100 92 80.51
7 200 87 79.83
300 89 83.12
100 87 82.61
8 200 90 82.55
300 92 87.13
100 87 82.16
9 200 89 82.98
300 92 89.01
100 91 84.56
10 200 92 86.13
300 91 85.65

Aplicando-se os testes de correlagdo de Pearson e de Spearman (Tabelas 4 e 5), os
resultados ndo foram satisfatorios para atribuir-se correlacéo linear forte entre a mutagéo e o
maior desempenho da evolucdo ou até mesmo com o desempenho médio dos individuos de

maior fithess a cada geracéo.

O mesmo pode ser dito ao tentar estipular uma correlacdo a partir do tamanho da
populacdo no que tange o melhor desempenho encontrado, porém é possivel admitir uma

correlacdo fraca com a média dos melhores desempenhos.

Isso possivelmente deve-se ao fato da populacéo ser relativamente pequena para o espaco
de busca (a quantidade de esquemas de atualizacdo independentes cresce exponencialmente
de acordo com o tamanho da configuragcdo), bem como a quantidade de configuragdes iniciais

para teste ser também bastante pequena (100 num espaco de 243 possiveis).
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Tabela 4. Teste de correlacdo de Pearson.

Teste de correlacdo de Pearson
Melhor desempenho Média dos melhores
de toda a evolugdo | desempenhos de cada geracdo
Taxa de mutagao -0.377976634 -0.207896061
Ts;“paur;:;ia 0.16062894 0.363104298

Tabela 5. Teste de correlacdo de Spearman.

Teste de Correlacdo de Spearman
Melhor
desempenho de
toda a evolucdo

Média dos melhores
desempenhos de cada geracgdo

Taxa de mutacdo -0.345683084 -0.223242453
Tamanho da 0.172014654 0.372616638
populacdo

O gréfico a seguir ajuda a ilustrar a correlacdo fraca encontrada entre o tamanho da

populacédo e a média dos melhores desempenhos de cada geracao.

Figura 2. Média dos melhores desempenhos de cada gera¢éo por tamanho da populagdo

Média dos melhores desempenhos de cada geracdo por tamanho da populacdo
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5. CONSIDERACOES FINAIS
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Tendo-se em vista os resultados acima, nota-se como a busca por meio do algoritmo
genético permitiu encontrar esquemas de atualizacdo com desempenhos melhores que 0s
normalmente encontrados para 0 caso sincrono da regra
337607298446901146542393000444934784552, que ficam normalmente em torno de 80%.

Entretanto, deve-se levar em conta que as amostras de configuracdes iniciais
utilizadas sé@o bastante pequenas em relagdo ao tamanho de todo o espago possivel. Uma
vez que o processo de obtencéo de evolugdes de autbmatos celulares assincronos € custoso,
seria necessario utilizar sistemas computacionais de maior poténcia para verificar de maneira

conclusiva a robustez dos resultados.

Mesmo assim, a busca evolutiva mostrou-se como uma ferramenta viavel para
explorar o espacgo de esquemas de atualizacdo em busca de otimizar uma regra sincrona que

ja apresenta bom desempenho na tarefa de classificagdo de densidade.

Como trabalhos futuros, sugere-se a aplicagdo do processo descrito neste artigo
utilizando-se populagdes e conjuntos de avaliacdo maiores, além da possibilidade de explorar
outros espacos de assincronia que nao o deterministico aqui descrito, como o de assincronia

condicional ou de assincronia probabilistica.
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