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Abstract. In this work, we propose a new methodology based on genetic pro-
gramming e generalized extremal optimization, whose objective is to study
large-scale formation of structures of the Universe, verifying efficiency and the
validity of both the methods.

Resumo.Neste trabalho, propomos uma nova metodologia baseada em
programa@o gerética e otimizago extrema generalizada, cujo objetigoes-
tudar a forma@o de estruturas em grande escala no Universo, verificando a
eficiéncia e a validade de ambos og&todos.

1. Introducao

Obter as condi@es iniciais do Universo a partir dos dados observadosthaje problema
gue pode ser resolvido como um problema direto, onde utilizando o caminhd@mpir
um modelo cosma@igico € proposto atrads do espectro de p@oicias inicial de métria
escura. O espect® discretizado, gerando petlas com um campo de densidade ini-
cial e essas pddulas §o0 os dados iniciais de uma simuacde N-corpos que utiliza
dinamica Newtoniana, o cétio de parad@& o tempo atual. A $da gerad@ comparada
estatsticamente com os dados observacionais, se o resultadistastd satisfabrio, as
condiges iniciais 80 viaveis, caso corério os paametros cosmeébicos §o trocados

e uma nova simulap é feita, esse procesgorepetido a obter um teste estatico sat-
isfatorio, ou seja uma boa escolha para as cdwliciniciais do Universo. O mesmo
problema pode ser resolvido como um problema inverso, pois as@tgidg movimento
podem ser integradas de forma reversa no tempo. No enéanémessrio conhecer #io
somente as podies mas tamém as velocidades das gailas, aém de assumir higeses
simplificadoras, para ser pdgsl reconstruir as condigs iniciais de estruturas hoje em
regime linear e moderadameni@&aalinear. [Mohayaee et al. 2003]

2. Aproximacao de Zel'dovich - AZ

A AZ e suas otimizaBes §0 de grande interesse em cosmologia, pois representam
aproxima@es para a evol@p das flutua@es de densidade de rag num universo em
expanfo. Na AZ, a posi@o co-ndovel final 7 de uma paitula &€ dada como furép

de sua coordenada lagrangeana inigia do tempot [Zel'Dovich 1970]: #(q,t) =

7+ a(t)V®;(q), ondea(t) & o fator de escala da expaoescosmadgica ed; () & o po-
tencial inicial de velocidades [Melott et al. 1994]. De acordo com [Peebles 1980], a AZ



é valida apenas para espectro degmaiasP (k) « k", onden < —3. Com o objetivo

de suavizar as pehcias em pequenas escalas e caisegmente retardar ou amenizar

a presenca deao-linearidade [Melott 1994] introduziu uma cor@ecgde segunda ordem

na aproximago (“AZ de segunda ordem”). Essa coiedfoi obtida investigando-se o
efeito da suavizap do espectro de icia inicial das flutudies, atrags da aplica@o

de tiés filtros estabelecidas priori, a saber: filtro de truncamento, filtro Gaussiano e
filtro “ Top-Hat. Dentre os filtros, o Gaussiano foi o que apresentou o melhor resultado
ao ser comparado com resultados de sintidagle N-corpos.

3. Programagao Gergetica

A programa@o geretica & uma exter@o dos algoritmos géticos e foi introduzida

por [Koza 1992], e tem por objetivoakico evoluir programas de computador usando
0s prindpios da evolugo natural. A qualidade de cada prograghavaliada atrads

de uma fungo de aptido que representa 0 quanto o programa aprendeu a resolver
determinado problema. Atrés da recombin@p ou alterago de determinados pro-
gramas, evolui-se atque a soluo seja encontrada ou algum erib de €&rmino

seja satisfeito. Esses program@® £Xpressos comarvores sirdticas, por exemplo

a expresdo max (z *z,x + 3 *y) € representada como mostrado na figura 1(a) e a
recombinago se @ pela troca de suérvores entre dois indistuos candidatoa solu@o
[Bittencourt 1998, Koza and Poli 2003].

4. Otimizagao Extrema Generalizada - GEO

No GEO, analogamente ao modelo de [Bak and Sneppen 10@3}gcies 80 dispostas
sobre uma reta e a cada éseé atribido umindice de adaptabilidade que determénar
guais as egries que edb mais projrias a sofrer mutép. Neste modelo a popukag
de espciesé formada por uma ségncia étring) de bits, onde cada um destes representa
uma espcie. As varaveis de projetoa@ codificadas na sé@ncia de bits, qué similar

a um cromossomo bamio em um Algoritmo Gegtico cardnico, como mostra a figura
1 (b). A solu@o candidata inicial do GE® gerada aleatoriamente, a cada itacee
alterado untnico bit da se@incia, gerando-se uma nova s@agandidata. Para isso,
avalia-se atra&s da fun@o objetivo, a infléncia da alterép de cada um daok bits da
sediéncia individualmente. Em seguida, ordenam-se os bits de acordo comdiga
de adapta®o, baseado na avalgg correspondente da fulg objetivo. Essa ordenag
serve para escolher o bit a ser alterado nessa &eyaegundo um cétio probabilstico
[Galski 2006, Sousa 2002].
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Figure 1. (a) Exemplo de representa¢ &o de arvores sint aticas (b) N vari aveis de
projeto em uma sequ  éncia bin aria com 6 bits por vari avel.



O objetivo desse traball® o desenvolvimento de uma metodologia baseada em
programago geretica que retorne a solagotima para a AZ de segunda ordem. Rii
€ automatizar a busca da f@optima utilizando programap getetica e o GEO.

5. ImplicacOes da pesquisa

Este trabalho & produzir novos conhecimentos agea da cosmologia, pois agendo
feito um estudo sisteatico sobre a AZ de segunda ordem, onde nenhuma E&sérigri-

ori se@ imposta sobre os filtros de suavidaag obtendo assim um melhor desempenho
da AZ e uma compreeas mais quantitativa do comportamento dae-finearidades do
problema gravitacional de formag de estruturas em grande escala do univers@réi
da computago, i um grande interesse em se estabelecer &efie e o dormio de val-
idade da aplica#o de programap gertica nos mais diversos contextos. A metodologia
proposta podér ser utilizada pela comunidade cidict para gerar dados para estudos,
assim como podéarser adaptada para problemas similares em oateslas dadica e
engenharia.
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