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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
programaç̃ao geńetica e otimizaç̃ao extrema generalizada, cujo objetivoé es-
tudar a formaç̃ao de estruturas em grande escala no Universo, verificando a
eficîencia e a validade de ambos os métodos.

1. Introdução

Obter as condiç̃oes iniciais do Universo a partir dos dados observados hojeé um problema
que pode ser resolvido como um problema direto, onde utilizando o caminho empirı́co,
um modelo cosmológico é proposto atrav́es do espectro de potências inicial de matéria
escura. O espectróe discretizado, gerando partı́culas com um campo de densidade ini-
cial e essas partı́culas s̃ao os dados iniciais de uma simulação de N-corpos que utiliza
dinâmica Newtoniana, o critério de paradáe o tempo atual. A saı́da geradáe comparada
estat́ısticamente com os dados observacionais, se o resultado estatı́stico é satisfat́orio, as
condiç̃oes iniciais s̃ao víaveis, caso contrário os par̂ametros cosmológicos s̃ao trocados
e uma nova simulação é feita, esse processoé repetido at́e obter um teste estatı́stico sat-
isfatório, ou seja uma boa escolha para as condições iniciais do Universo. O mesmo
problema pode ser resolvido como um problema inverso, pois as equações do movimento
podem ser integradas de forma reversa no tempo. No entanto,é necesśario conhecer ñao
somente as posições mas tamb́em as velocidades das galáxias, aĺem de assumir hiṕoteses
simplificadoras, para ser possı́vel reconstruir as condições iniciais de estruturas hoje em
regime linear e moderadamente não-linear. [Mohayaee et al. 2003]

2. Aproximação de Zel’dovich - AZ

A AZ e suas otimizaç̃oes s̃ao de grande interesse em cosmologia, pois representam
aproximaç̃oes para a evolução das flutuaç̃oes de densidade de matéria num universo em
expans̃ao. Na AZ, a posiç̃ao co-ḿovel final ~x de uma partı́cula é dada como funç̃ao
de sua coordenada lagrangeana inicial~q e do tempot [Zel’Dovich 1970]: ~x(~q, t) =

~q + a(t)~∇Φi(~q), ondea(t) é o fator de escala da expansão cosmoĺogica eΦi(~q) é o po-
tencial inicial de velocidades [Melott et al. 1994]. De acordo com [Peebles 1980], a AZ



é válida apenas para espectro de potênciasP (k) ∝ kn, onden ≤ −3. Com o objetivo
de suavizar as potências em pequenas escalas e conseqüentemente retardar ou amenizar
a presença de não-linearidade [Melott 1994] introduziu uma correção de segunda ordem
na aproximaç̃ao (“AZ de segunda ordem”). Essa correção foi obtida investigando-se o
efeito da suavizaç̃ao do espectro de potência inicial das flutuaç̃oes, atrav́es da aplicaç̃ao
de tr̂es filtros estabelecidosa 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 simulações de N-corpos.

3. Programaç̃ao Geńetica

A programaç̃ao geńetica é uma extens̃ao dos algoritmos genéticos e foi introduzida
por [Koza 1992], e tem por objetivo básico evoluir programas de computador usando
os prinćıpios da evoluç̃ao natural. A qualidade de cada programaé avaliada atrav́es
de uma funç̃ao de aptid̃ao que representa o quanto o programa aprendeu a resolver
determinado problema. Através da recombinação ou alteraç̃ao de determinados pro-
gramas, evolui-se até que a soluç̃ao seja encontrada ou algum critério de t́ermino
seja satisfeito. Esses programas são expressos comóarvores sint́aticas, por exemplo
a express̃ao max (x ∗ x, x + 3 ∗ y) é representada como mostrado na figura 1(a) e a
recombinaç̃ao se d́a pela troca de sub-árvores entre dois indivı́duos candidatos̀a soluç̃ao
[Bittencourt 1998, Koza and Poli 2003].

4. Otimização Extrema Generalizada - GEO

No GEO, analogamente ao modelo de [Bak and Sneppen 1993],L esṕecies s̃ao dispostas
sobre uma reta e a cada espécieé atribúıdo umı́ndice de adaptabilidade que determinará
quais as esṕecies que estão mais proṕıcias a sofrer mutação. Neste modelo a população
de esṕeciesé formada por uma seqüência (string) de bits, onde cada um destes representa
uma esṕecie. As varíaveis de projeto s̃ao codificadas na seqüência de bits, quée similar
à um cromossomo binário em um Algoritmo Geńetico can̂onico, como mostra a figura
1 (b). A soluç̃ao candidata inicial do GEÓe gerada aleatoriamente, a cada iteração é
alterado umúnico bit da seq̈uência, gerando-se uma nova solução candidata. Para isso,
avalia-se atrav́es da funç̃ao objetivo, a inflûencia da alteraç̃ao de cada um dosL bits da
seq̈uência individualmente. Em seguida, ordenam-se os bits de acordo com umı́ndice
de adaptaç̃ao, baseado na avaliação correspondente da função objetivo. Essa ordenação
serve para escolher o bit a ser alterado nessa iteração, segundo um critério probabiĺıstico
[Galski 2006, Sousa 2002].

Figure 1. (a) Exemplo de representaç ão de árvores sint áticas (b) N vari áveis de
projeto em uma seqü ência bin ária com 6 bits por vari ável.



O objetivo desse trabalhóe o desenvolvimento de uma metodologia baseada em
programaç̃ao geńetica que retorne a soluçãoótima para a AZ de segunda ordem. A idéia
é automatizar a busca da funçãoótima utilizando programação geńetica e o GEO.

5. Implicações da pesquisa

Este trabalho iŕa produzir novos conhecimentos naárea da cosmologia, pois está sendo
feito um estudo sisteḿatico sobre a AZ de segunda ordem, onde nenhuma restriçãoa pri-
ori seŕa imposta sobre os filtros de suavização, obtendo assim um melhor desempenho
da AZ e uma compreensão mais quantitativa do comportamento das não-linearidades do
problema gravitacional de formação de estruturas em grande escala do universo. Naárea
da computaç̃ao, h́a um grande interesse em se estabelecer a eficiência e o doḿınio de val-
idade da aplicaç̃ao de programação geńetica nos mais diversos contextos. A metodologia
proposta poderá ser utilizada pela comunidade cientı́fica para gerar dados para estudos,
assim como poderá ser adaptada para problemas similares em outrasáreadas da fı́sica e
engenharia.
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