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RESUMO

Algoritmos genéticos sdo mecanismos de procura e otimizagao inspirados nos
principios da sele¢do natural. Suas principais caracteristicas sao: codificacdo
de variaveis, teste simultdneo de solugbes e utilizacdo de operadores de
procura aleatéria. O propdsito deste trabalho foi estudar a viabilidade do uso de
algoritmos genéticos na producdo de mapas de anisotropia da Radiacao
Cdsmica de Fundo em Microondas (RCFM). O trabalho foi desenvolvido sob
dois aspectos: 1) uma abordagem tedrica, relativa ao entendimento de técnicas
tradicionais utilizadas na elaboragdo de mapas de anisotropia da RCFM; 2)
uma abordagem técnica especifica ao desenvolvimento de um algoritmo
genético para producdo dos referidos mapas. Esse algoritmo foi utilizado na
analise de simulagbes de séries temporais de dados de anisotropia da RCFM.
As simulagdes sao realizadas a partir de M medidas diferenciais da
temperatura T, da radiagdo de fundo, proveniente de N regifes do céu. Este
trabalho apresenta mapas produzidos por esse algoritmo genético e avaliacfes
de seu desempenho durante o processo de producdo de mapas da RCFM. O
coeficiente de correlacdo entre os dados de entrada e saida foi utilizado na
comparacdo do desempenho de uma técnica tradicional, para elaboracéo de
mapas de anisotropia da RCFM, com o desempenho da técnica implementada
neste trabalho.






PRODUCTION OF COSMIC MICROWAVEBACK GROUND RADIATION
ANISOTROPY MAPS USING A GENETIC ALGORITHM

ABSTRACT

Genetic algorithms are optimization and search techniques that incorporate the
biological notion of evolution by means of natural selection. The main
characteristics of these algorithms are variable encoding, intrinsic data parallel
processing and random search operators. The aim of this work is to study the
feasibility of applying genetic algorithms to the production of Cosmic Microwave
Background Radiation (CMBR) anisotropy maps. This work was developed in
two complementary aspects: theoretical understanding of methods traditionally
employed to produce CMBR maps and technical implementation of a genetic
algorithm structure to generate these maps. A specific genetic algorithm was
developed and applied to several CMBR time-ordered simulated data sets. The
time-ordered data is a set of M temperature differences from N distinct regions
in the sky. This work presents the maps generated by the genetic algorithm, as
well as estimates of its performance to produce CMBR maps. The coefficient of
correlation between input and output data was used to compare both the
genetic algorithm and a traditional method for CMBR map making technique.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

O estudo da anisotropia da Radiagdo Cdsmica de Fundo em Microondas
(RCFM) constitui uma importante area de pesquisa em cosmologia. Esse tipo
de investigagdo fornece subsidios para a estimativa de parametros
cosmolégicos, tais como o parametro de densidade Q, o parametro de
densidade bariénica Qyp, 0 parametro de Hubble h e a constante cosmoldgica A.
Essas estimativas permitem confrontar modelos cosmoldgicos com resultados

experimentais.

Mapas de anisotropia da RCFM sao um estagio intermediario essencial no
processo de reducéo de dados, o qual consiste em transformar enormes séries
temporais de dados (~10'° pontos), fornecidas pelos instrumentos de
observacdo, em alguns poucos pardmetros numericos de interesse astrofisico.
Nesse sentido, mapas de anisotropia da RCFM transformam-se em uma
poderosa ferramenta para estabelecer, com precisado cada vez maior, quais as

condi¢des iniciais que reinavam no Universo jovem.

Entretanto, o continuo aprimoramento de tecnologias para aquisicdo de dados
de anisotropia da RCFM, aliado a necessidade de se produzirem mapas com
resolucdo cada vez melhor, representa um sério desafio computacional ao
avanco do conhecimento em cosmologia. A manipulacdo e a analise desses
dados requerem equipamentos de ponta e tempo disponivel. Em muitos casos,
a necessidade de analise estimula o aperfeicoamento de maquinas e técnicas.
Com o langcamento do satélite Microwave Anisotropy Probe (NASA) e,
futuramente, do satélite Planck (ESA), espera-se, nos prOXimos anos, uma
enorme quantidade de novos dados sobre anisotropia da RCFM. A resolucéo
angular dos instrumentos levados por esses satélites permitira produzir mapas
com ~ 10° pixels, o que representa um desafio sem precedentes para a anélise

dos dados por eles produzidos. Por esse motivo, existe uma demanda por
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desenvolvimento e/ou aprimoramento de técnicas para analise de dados de

anisotropia da RCFM.

Neste trabalho, investigou-se a viabilidade do uso de algoritmos genéticos (AG)
na producédo de mapas de anisotropia da RCFM. Os AG s&o mecanismos de
busca que combinam processamento paralelo de solugdes, utlizacdo de
operadores aleatérios e codificacdo de variaveis. O ponto de partida para a
realizacdo deste estudo baseou-se em trabalhos de Charbonneau (1995) e
Wright et al. (1996).

Charbonneau (1995) discute a aplicabilidade de AG no tratamento de questdes
relacionadas as areas de astronomia e astrofisica. Em particular, o autor
apresenta o uso de AG nos seguintes problemas: modelamento de curvas de
rotacdo de galaxias; extracdo de periodos de pulsacdo a partir de velocidades
Doppler obtidas em linhas espectrais de estrelas & Scuti; construgcdo de
modelos esféricos de ventos para estrelas em rotagcdo, magnetizadas,
semelhantes ao Sol. Charbonneau apresenta o uso do AG PIKAIA no
tratamento dos problemas citados. O nome PIKAIA € uma homenagem a um
pequeno animal, chamado Pikaia gracilens, que vivia no fundo do oceano héa

cerca de 530 milhdes de anos.

Wright et al. (1996) apresentam uma técnica para producdo de mapas de
anisotropia da RCFM. Essa técnica permite produzir mapas a partir de dados
coletados por radibmetros ou boldometros, projetados para detectar a diferenca
da intensidade do sinal da RCFM proveniente de duas regides distintas no céu.
A técnica proposta apresenta duas caracteristicas importantes: o tempo de
processamento computacional necessario € proporcional ao nimero de dados
diferenciais disponiveis; a memdria RAM exigida é proporcional ao niamero de
pixels com o qual se deseja confeccionar o mapa. Para mostrar a aplicabilidade
dessa técnica, os autores simulam a confeccdo de um mapa de anisotropia da
RCFM com 1.572.864 pixels, produzido a partir de 6110 dados.
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Tendo os trabalhos de Charbonneau (1995) e Wright et al. (1996) como ponto
de partida, foi elaborado neste trabalho um novo método computacional que
permitiu produzir mapas de anisotropia da RCFM a partir de dados diferenciais
de temperatura. O novo método combina técnicas de AG (processamento
paralelo de solugbes e estratégias ndo deterministas de programacdo) com
conhecimentos especificos sobre andlise de dados de anisotropia da RCFM. O
AG elaborado e os resultados obtidos sédo apresentados neste trabalho.

Esta dissertacdo foi organizada em 7 capitulos. O capitulo 1 € dedicado a esta
introducdo. No capitulo 2, ha uma revisdo dos principais conceitos e fatos
relacionados as anisotropias da RCFM. O capitulo 3 discute caracteristicas,
estrutura e fundamentos dos AG. O capitulo 4 expde a metodologia utilizada na
analise de dados para producédo de mapas de anisotropia da RCFM. O capitulo
5 apresenta um AG (Colina), desenvolvido nesta pesquisa, utilizado na
producdo de mapas de anisotropia a partir de medidas diferenciais de
temperatura da RCFM. O capitulo 6 exibe os mapas e resultados obtidos com o
AG. O capitulo 7 encerra o trabalho listando as conclusées do estudo. Para
complementar o trabalho, h4 no apéndice um resumo sobre as projecoes
cartograficas que tém sido preferidas na literatura para projetar mapas de
anisotropia da RCFM.
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CAPITULO 2
RADIACAO COSMICA DE FUNDO EM MICROONDAS

Qualguer modelo aceitavel do Universo deve ser capaz de explicar a existéncia
da Radiacdo Cosmica de Fundo em Microondas (RCFM), a recessdo das
galaxias e a abundancia de elementos leves (H, D, He, Li). Esses trés
fendmenos constituem as principais fontes observacionais de que a cosmologia
contemporanea dispde para o entendimento da origem, estrutura e evolucdo do
Universo. Muitos autores os consideram evidéncias favoraveis ao cenario
descrito pelo modelo padréo, também conhecido como modelo de Friedmann-
Lemaitre-Robertson-Walker (e.g. Kolb e Turner, 1990).

A RCFM foi descoberta no comprimento de onda de 7,3 cm (Penzias e Wilson,
1965). A divulgacdo da deteccdo dessa radiacado foi acompanhada de uma
interpretacdo cosmoldgica para a origem da mesma, segundo a qual essa
emissao seria conseqiiéncia de processos fisicos ocorridos no Universo Jovem
(Dicke et al., 1965). Entretanto, a existéncia de uma radiagdo de fundo com
caracteristicas semelhantes a da RCFM ja havia sido mencionada em estudos
tedricos sobre a nucleossintese primordial (Gamow, 1946; Alpher et al., 1948).
Em 1978, Arno Penzias e Robert Wilson foram agraciados com o prémio Nobel
de Fisica pela descoberta da RCFM.

Denomina-se radiacdo de fundo a qualquer contribuicdo de intensidade, ou
brilho do céu, que ndo possa ser associada a fontes individuais (galacticas ou
extragalacticas) ou a emisséo difusa observada em determinadas regides do
céu, como, por exemplo, a emissdo galactica. Essas contribuicdes de fundo
podem ter sua origem devido a objetos muito distantes, ao meio intergalactico
ou ao Universo Jovem, onde ndo havia objetos individuais a serem observados.
Verifica-se que a radiacdo de fundo é mais intensa na regido de microondas do
espectro eletromagnético (e.g. Sandage et al., 1995). O adjetivo “cdésmica” é
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utilizado para designar a RCFM devido ao fato de acreditar-se ser o Universo

Jovem a fonte dessa radiagéo.

No cenario descrito pelo modelo padréo, o Universo teve sua origem ha cerca
de 13 bilhdes de anos, tendo evoluido de um estado inicial extremamente
denso e quente. No decorrer de sua expansao, a densidade e temperatura
média do plasma primordial diminuiram até que, transcorridos cerca de 300 mil
anos, a temperatura caiu o suficiente a ponto de permitir a recombinacao de
elétrons e prétons, dando origem aos primeiros atomos de hidrogénio.
Confinados ao redor dos nucleos atémicos, os elétrons ndo puderam mais
interagir significativamente com os fotons, através de espalhamento Thomson,
reduzindo assim a opacidade do meio. O Universo tornou-se entao
transparente a radiagcdo eletromagnética e o livre caminho médio dos fétons
passou a ser da ordem do comprimento de Hubble (c TH ™). De acordo com o
modelo padrdo, a RCFM ¢é formada por fétons espalhados durante o

desacoplamento entre matéria e radiacao (e.g. Kolb e Turner, 1990).

A RCFM é notavelmente isotropica e homogénea. Uma medida de temperatura
T da RCFM é definida de modo que sua intensidade em uma determinada

frequéncia v seja igual a dada pela fungéo de Planck, expressa por

2.1)

3
8= 2:‘: [exp(hv;kT) -1’
em que c é a velocidade da luz, h é a constante de Planck e k a constante de
Boltzmann. A distribuicdo espectral da RCFM é consistente com um espectro
de corpo negro a temperatura de ~ 2,7 K, o qual possui um maximo de
intensidade no comprimento de onda de ~ 1 mm (cf. Figura 2.1). O fato de a
RCFM ser razoavelmente isotrépica e apresentar um perfil de corpo negro
sugere que o Universo passou por pelo menos um periodo de quase equilibrio

termodinamico em um tempo anterior ao da época do desacoplamento.
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Fig. 2.1 — Comparacdo de medidas do espectro da RCFM com o espectro de
um corpo negro a 2,726 K. O ajuste de corpo negro é mais preciso
no pico de emissao do espectro da RCFM.

FONTE: adaptada de Smoot (1999).

A primeira comprovacao da existéncia de anisotropia intrinseca na temperatura
da RCFM foi fornecida pelo satélite COBE (COsmic Background Explorer).
Lancado ao espaco em novembro de 1989, o COBE operou por um periodo de
quatro anos levando consigo trés instrumentos: FIRAS (Far InfraRed Absolute
Spectrophotometer), projetado para fazer medidas absolutas do espectro da
RCFM no intervalo de comprimento de onda de 100 um a 1 cm (Mather et al.,
1990); DMR (Differential Microwave Radiometer), elaborado para mapear
anisotropia na RCFM (Smoot et al., 1990); DIRBE (Diffuse InfraRed
Background Experiment), desenvolvido para procurar pela Radiagdo Cdsmica
de Fundo no Infravermelho (RCFI) (Hauser et al., 1998). Os dados obtidos pelo
experimento FIRAS mostraram que a RCFM apresenta um perfil de corpo
negro com T =(2,728 +0,004)K (Fixsen et al., 1996). O COBE DMR permitiu
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detectar, pela primeira vez, anisotropias intrinsecas na RCFM da ordem de
AT/T 0107 (Smoot et al., 1992). Com dados do DIRBE, foram produzidos

mapas do brilho do céu na banda infravermelha de 1,25 um a 240 um, o que
permitiu detectar a RCFI nas bandas de comprimento de onda de 140 um e
240 pm. Uma revisdo dos principais resultados obtidos pelo satélite COBE

pode ser encontrada em Smoot (1999).

Logo apos o anuncio do resultado do COBE, o experimento ACME-SP
(Advanced Cosmic Microwave Explorer — South Pole) (Schuster et al., 1993;
Gundersen et al., 1995), o experimento FIRS (Far InfraRed Surveys) (Ganga et
al., 1993; 1994) e o experimento de Tenerife (Hancock et al., 1994; Lineweaver
et al.,, 1995) também confirmaram a existéncia de anisotropia na RCFM. A
partir de entdo, foram realizados diversos outros experimentos, para operar no
solo, a bordo de baldes ou foguetes, com o propdsito de detectar anisotropia na
RCFM em diversas frequéncias e escalas angulares.

A Divisdo de Astrofisica do INPE integra o projeto ACE (Advanced Cosmic
Explorer), em parceria com a UCSB (University of California, Santa Barbara),
EFEI (Escola Federal de Engenharia de Itajubd), CNR (Consiglio Nazionale
delle Ricerche) e Universita di Milano. Esse projeto produzira mapas de
anisotropia da RCFM com uma resolucdo angular de 0,15° e sensibilidade de
10 pK a 20 pK por pixel. O experimento consiste em um telescopio gregoriano
ndo-axial de 1,97 m de abertura embarcado em um baldo estratosférico
superpressurizado. Os detectores sao diodos alimentados por amplificadores
criogénicos que utilizam transistores HEMT (High Electron Mobility Transistor).
Nos voos do ACE, seréo utilizadas cornetas em 30 GHz, 41,5 GHz e 90 GHz.

Em junho de 2001, a NASA (National Aeronautics and Space Administration)
langou ao espaco o satélite MAP (Microwave Anisotropy Probe). Trata-se de
um ambicioso experimento da agéncia espacial norte-americana que pretende

produzir mapas de anisotropia da RCFM com uma resolucdo angular de 18
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minutos de arco e sensibilidade de 35 pK por pixel em frequéncias de 22 GHz a
90 GHz.

Ha também muita expectativa em relacdo aos dados da RCFM que serdo
obtidos pelo satélite Planck, o qual estd sendo desenvolvido pela ESA
(European Space Agency) desde 1996. O lancamento desse satélite ao espago
esta previsto para o ano de 2007, e a misséo ira produzir mapas de anisotropia
da RCFM em frequéncias compreendidas entre 30 GHz a 850 GHz, com uma

resolucdo angular de cerca de 10 minutos de arco e precisdo de AT/T ~107°.

2.1 SUPERFICIE DE ULTIMO ESPALHAMENTO

A RCFM é observada em todas as dire¢des do céu. A regido do espago-tempo
de onde os fotons da RCFM provém é denominada Superficie de Ultimo
Espalhamento (SUE). A SUE pode ser caracterizada por seu redshift zsug,
temperatura Tsye ou tempo de formacao tsye. A temperatura da RCFM a um
redshift z € dada por T(z) =T, {1+ z), em que T, € a temperatura observada
atualmente. No modelo padréo, estima-se que o desacoplamento entre matéria

e radiacdo tenha ocorrido em um redshift z4.s dado por

0,018

1+2z,, Dllooc%g (2.2)
b

em que Qo € o parametro de densidade total do Universo e Q, 0 parametro de
densidade barionica. Tendo em mente que Q, =0,02[h™ (e.g. Boesgaard e
Steigman, 1985), a Equacéo 2.2 sugere que 1+z,,, 11180 E(Qohz)o’om, em que
h € o parmetro de Hubble. Admitindo que 2z, =z, =1100, obtém-se
Teue =T, 1+2z4,) =3000K (e.g. Kolb e Turner, 1990). Devido ao fato de o

desacoplamento néo ter ocorrido de forma instantanea, a SUE apresenta uma
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espessura em redshift de Az, =80. A SUE impde uma distancia limite a

observacéo de fotons, de modo que a RCFM constitui o observavel de origem
eletromagnética mais antigo e distante que se pode registrar.

No modelo padrdo, se o Universo for dominado pela matéria durante o
desacoplamento, o redshift z4.s € 0 tempo tges €M que ocorre o desacoplamento

sao relacionados por meio da expressao

(P %H;Q;W(u Z,..) Y% 0564 10%(Q,h?)™? s, (2.3)

em que H, =100hkm[$™* Mpc™ é a constante de Hubble. Adotando h 00,7
(Freedman et al., 2001) e Q, =1 (De Bernardis et al., 2000) na Equagéao 2.3,

obtém-se a estimativa t,. =t,. =25[10° anos.

des

Na época do desacoplamento entre matéria e radiacdo, o comprimento de
Hubble equivalia ao que hoje corresponde a uma separacao angular na esfera

celeste dada por

-1/2

B, = (087°) (0 % H (2.4)
1100

em que Qo indica o parametro de densidade do Universo (Weinberg, 1972).
Essa expressdo permite estimar se duas regides do céu possuiam ou nao
relacdo causal entre si a época do desacoplamento. O experimento COBE
DMR mapeou a esfera celeste com uma resolugcéo angular de 7°. Estimativas
atuais indicam que Q =1, o que permite afirmar, no contexto do modelo
padrdo, que as regides observadas pelo COBE DMR ja se encontravam
casualmente desconectadas entre si a época do desacoplamento.
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2.2 ANISOTROPIA DA RCFM

O estudo de anisotropia da RCFM constitui uma importante e atual area de
pesquisa em cosmologia. Essas anisotropias manifestam-se como variagoes
de temperatura para diferentes dire¢es do céu, isto é, T =T (6,¢) # constante,
em que O e @indicam coordenadas astronémicas no céu. Grande interesse é

dispensado a investigacdo da distribuicdo angular da temperatura da RCFM.

As anisotropias recebem uma classificagcdo de acordo com o periodo em que

foram produzidas. Usualmente, tem-se:

Anisotropias primérias: perturbacdes decorrentes de processos fisicos
ocorridos antes ou durante o processo de desacoplamento entre matéria e

radiacdo, ou seja, quandoz =z .

Anisotropias secundérias: perturbacdes decorrentes de processos fisicos

ocorridos apos o desacoplamento, isto €, quando z < zg .

Os principais processos fisicos conhecidos que contribuem para a existéncia
de anisotropia na RCFM séo:

a) Efeito Sachs-Wolfe (anisotropia primaria): efeito causado por perturbagtes
gravitacionais. Irregularidades presentes na distribuicdo de matéria e energia
na SUE geram flutuacées no potencial gravitacional, o que, por sua vez, gera
flutuagbes de temperatura na RCFM. As flutuacdes de temperatura sao

-
7y - .

em que ® =d(t,r(t)) fornece o potencial gravitacional no instante t e posicao r.

estimadas por

Esse efeito foi originalmente descrito por Sachs e Wolfe (1967).
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b) Efeito Sachs-Wolfe integrado (anisotropia primaria): quando o efeito
Sachs-Wolfe é integrado, em relacdo ao tempo, ao longo da linha de visada do
observador, a anisotropia correspondente € estimada por

2 3D
%%Wl 0S50 (2.6)

c) Deslocamento Doppler (anisotropia primaria): perturbagdo na temperatura
da RCFM devido a efeito Doppler cinematico ocasionado por velocidades
peculiares do plasma primordial (White et al., 1994). Para fétons espalhados
por um fluido a velocidade v, esse efeito é estimado por

%% n¥. (2.7)
0 Lpoppler c

d) Dipolo (anisotropia secundaria): diferenca de temperatura da RCFM em
razdo do movimento do observador com relagdo ao campo radiativo da RCFM
(Peebles e Wilkinson, 1968). Esse efeito foi medido pela primeira vez por
Conklin (1969) e pode ser estimado pela equacéo

T8y =T, V=W 2.8)

®1-(v/c)cosB’

a qual descreve a temperatura T registrada por um observador movendo-se no
interior de uma cavidade de corpo negro a temperatura To, com velocidade v
em relacdo a parede da mesma (e.g. Lang, 1999). A grandeza 6 representa o
angulo entre a dire¢do do movimento e a linha de visada do observador. Para
v << ¢, a Equacéo 2.8 pode ser expressa como

T :TOBHVCOSGE
O c L

(2.9)

A flutuacdo na temperatura obtida utilizando-se a Equacéo 2.9 € dada por
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%% _T-T, :i%OBHVCOSGE—TOB:VCOSG. (2.10)
0 Ldipolo To ToOO c 0o O ¢

Essa equacao descreve um acréscimo na temperatura da RCFM no sentido do
movimento do observador e um decréscimo no sentido oposto, ocasionando
assim um padrao dipolar na distribuicdo de temperatura. Usualmente, esse
efeito de dipolo é removido em estudos da anisotropia intrinseca da RCFM.
Como resultado, ap0s essa remogdo obtém-se uma distribuicdo altamente
isotropica. As medicdes do experimento COBE FIRAS forneceram a direcao do

dipolo (¢, b) =(264,14°+0,30°; 48,26°+0,30°), em que ¢ e b sdo as coordenadas

galacticas, e a amplitude do dipolo é (3,372+0,014) mK (Fixsen et al., 1996). A
medida do dipolo permite estimar a velocidade do baricentro do Sistema Solar

Ves =(371x1)km 3™ na direcdo do dipolo e a velocidade do Grupo Local de

Galaxias v, = (627 £22)km 3™ na direcdo (¢, b) = (276°+3°,30°+3°) .

e) Efeito Sunyaev-Zel'dovich (anisotropia secundéria): distor¢do no espectro
da RCFM devido a interagdo de fotons com elétrons existentes em gases
guentes e ionizados. Tais gases encontram-se presentes em aglomerados de
galaxias que se interpdem entre o observador e a SUE. Neste efeito, fotons

que compdem a RCFM séo espalhados, via Compton inverso (y +e - y'+e'),

por elétrons relativisticos presentes no gas. Esses fotons sdo reemitidos na
forma de raios X e gama, ndo sendo, portanto, mais observados na faixa radio
e microondas, 0 que resulta em uma distor¢do no espectro da radiacao (ha um
aumento de intensidade na regidao de Wien e uma diminuicdo na regido de
Rayleigh-Jeans). Esse fen6meno resulta em uma diminuigdo na temperatura da

RCFM, cuja contribuicdo € expressa por

?% = ATT (2.11)
0 V4 meC
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em que me representa a massa do elétron, k a constante de Boltzmann, T, a
temperatura do gas de elétrons e 1 a profundidade Optica do espalhamento.

Esse efeito foi originalmente descrito por Sunyaev e Zel'dovich (1972).

O estudo de anisotropias € realizado em diferentes escalas angulares: pequena
(AB <10"), intermediaria (10'< A@ <2°) e grande (A6 >2°). Em cada uma
dessas escalas ha predominéncia de diferentes processos fisicos para a
contribuicdo de anisotropia da RCFM. A Tabela 2.1 relaciona efeitos de

anisotropia e a escala angular na qual sao predominantes.

TABELA 2.1 - PRINCIPAIS PROCESSOS FISICOS QUE PRODUZEM
ANISOTROPIA NA RCFM

Anisotropia Escala angular Processo fisico

Sachs-Wolfe (primaria) Intermediaria e grande | FlutuagBes no potencial gravitacional da SUE

Sachs-Wolfe integrado (primaria) | Intermediaria e grande | Variagdo temporal no potencial gravitacional

Doppler (primaria) Intermediaria Velocidades peculiares na SUE
Dipolo (secundaria) Grande Movimento do Sistema Solar em relacdo a RCFM
Sunyaev-Zel'dovich (secundaria) Pequena Espalhamento Compton inverso devido a

elétrons relativisticos presentes em aglomerados

2.3 EXPANSAO EM HARMONICOS ESFERICOS DAS FLUTUACOES DE
TEMPERATURA DA RCFM

As perturbagdes na distribuicdo angular da temperatura da RCFM podem ser

representadas por meio de uma expansdo em harménicos esféricos, dada por

6T B o |
f(91¢) - Zl m:_lalelm (91<0) ' (212)
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a qual expressa as flutuagées de um campo de radiacdo em fungédo de dois

angulos ortogonais 8 e @ (e.g. Jackson, 1975). Os harménicos esféricos

Ym(6,¢) sédo definidos para | e m inteiros, taisque | =0 e |m| < |, por meio das

equacoes

O _ @+ (1-m)t i
g(.m(e,fp)—\/ A EEHm),( D" e™P,,(cosH), Daram>0, (2.13)

S(Im 6,0) =(-)™Y,.,. (6,¢),param <0

em que P,, indicam as fun¢des associadas de Legendre, expressas por

m/2 d P (E)

Pu@=a-gtm S 214

EE:cosG

e P, sao os polinbmios de Legendre, definidos como

1 d |
P ()= HE(E -1 (2.15)

Os coeficientes ajm, expressos na Equacéo 2.12, sdo dados por

a,, :Ti‘[YmD1 (6,0)AT (0,9)senB dO dg, (2.16)
0

em que Y, indica o complexo conjugado associado ao harmdnico esférico Y,

A série harmoénica representa o conjunto de todos os possiveis modos de
oscilacdo da esfera. Cada harmonico esférico indica um padréo possivel de
onda estacionaria em uma esfera. Uma superposicdo apropriada dos
harmoénicos esféricos pode representar qualquer padrdo de onda em uma
esfera. Essa representacdo € bem ilustrativa, pois permite representar a SUE
por meio de uma esfera imaginaria cujas irregularidades na superficie
representam flutuacdes na temperatura da RCFM.
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2.4 ESPECTRO DE POTENCIA DA RCFM

Informag8es estatisticas a respeito das flutuagdes oT /T, s&o obtidas por meio

da funcéo de correlacdo entre dois pontos do céu separados entre si por um

angulo a, dada por

Ca) = <°Tf ) Jr(f "j)> Z(ZI +1)C,P, (cosar), (2.17)

em que ( ) indica a média em todo o céu e os coeficientes C; sdo 0s momentos

de multipolo obtidos por meio de

<almal*'m'> = CI5II'5mm' I Z| Im| (218)

2I +1
O espectro de poténcia da RCFM é definido como sendo o produto I(I +1)C, . A
curva do espectro expressa pelo grafico I(l +1)C, versus o multipolo | possui
diversos picos. A posicao, altura e espagamento relativo entre os picos séo
sensiveis aos parametros cosmolégicos dos modelos que representam o
Universo. Em outras palavras, o conhecimento da forma do espectro de
poténcia da RCFM permite estimar esses parametros e separar diferentes

classes de modelos cosmolégicos. Por exemplo, no caso da classe de modelos
baseada em matéria escura fria, I(I +1)C, é maximo para | = 220/\/9_0. Assim,
a determinacdo da posicdo do primeiro pico permite estimar o parametro de
densidade Qp. Em tese, pode-se estimar o valor de alguns parametros

cosmologicos, tais como Ho, Qo, Qp, A\, pela determinacdo da posi¢céo dos picos

do espectro de poténcia da RCFM (cf. Figura 2.2).
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Fig. 2.2 - Sensibilidade dos picos acusticos do espectro de temperatura a
guatro parametros cosmoldgicos: (a) densidade total Qi (b)
densidade de energia em razdo da constante cosmologica Qa; (c)
densidade bariénica Qyh?; (d) densidade de matéria Qmh?.
FONTE: adaptada de Hu e Dodelson (2002).

2.5 MEDIDAS DA RCFM

Apos o experimento COBE, no inicio da década de 90, um grande numero de
outros experimentos para deteccédo de anisotropia da RCFM operou ou vem
operando desde 1992. Para se ter uma idéia do enorme investimento -
intelectual e financeiro — dispensado a essas investiga¢gdes, podem-se citar 0s

projetos BEAST (Background Emission Anisotropy Scanning Telescope,
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UCSB/INPE), BOOMERanG (Ballon Observations Of Millimetric Extragalactic
Radiation and Geophysics, NASA), HACME (HEMTs on Advanced Cosmic
Microwave Explorer, UCSB/INPE), MAP (Microwave Anisotropy Probe, NASA),
MAXIMA (Millimeter Anisotropy eXperiment IMaging Array, NSF Center for
Particle Astrophysics) e, futuramente, PLANCK (ESA). Esta lista, apesar de
incompleta, ilustra o interesse da comunidade cientifica na investigacdo de
anisotropia da RCFM. A Figura 2.3 e a Tabela 2.2 apresentam diversos

resultados publicados na literatura.
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Fig. 2.3 — Resultados de medidas de anisotropia da temperatura da RCFM.
Cada caixa representa um erro de 1-¢ e uma largura de banda de
aproximadamente |.

FONTE: adaptada de Hu e Dodelson (2002).
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TABELA 2.2 - EXPERIMENTOS DA RCFM LISTADOS NA FIGURA 2.2

Experimento Autores Referéncia
ARGO Masi S et al. 1993 Ap. J. Lett. 463:L47-L50
ATCA Subrahmanyan R et al. 2000 |[MNRAS 315:808-822
BAM Tucker GS et al. 1997 Ap. J. Lett. 475:L73-L76
BIMA Dawson KS et al. 2001 Ap. J. Lett. 553:L1-L4
BOOM97 Mauskopf PD et al. 2000 Ap. J. Lett. 536:L59-L62
BOOMO98 Netterfield CB et al. 2002 Submetido ao Ap. J.
CAT99 Baker JC et al. 1999 MNRAS 308:1173-1178
CAT96 Scott PF et al. 1996 Ap. J. Lett. 461:L1-L4
CBI Padin S et al. 2001 Ap. J. Lett. 549:L1-L5
COBE Hinshaw G et al. 1996 Ap. J. 464:L17-L.20
DASI Halverson NW et al. 2002 Submetido ao Ap. J.
FIRS Ganga K et al. 1994. Ap. J. Lett. 432:L15-L18
IAC Dicker SR et al. 1999 Ap. J. Lett. 309:750-760
IACB Femenia B et al. 1998 Ap. J. 498:117-136
QMAP de Oliveira-Costa A et al. 1998Ap. J. Lett. 509:L77-L80
MAT Torbet E et al. 1999 Ap. J. Lett. 521:L79-L82
IMAX Tanaka ST et al. 1996 Ap. J. Lett. 468:L81-L84
IMAXIMAL Lee AT et al. 2001 Ap. J. Lett. 561:L1-L5
MSAM Wilson GW et al. 2000 Ap. J. 532:57-64
OVRO Readhead ACS et al. 1989  |Ap. J. 346:566-587
PYTH Platt SR et al. 1997 Ap. J. Lett. 475:L1-L4
PYTH5 Coble K et al. 1999 Ap. J. Lett. 519:L5-L8
RING Leitch EM et al. 2000 Ap. J. 532:37-56
SASK Netterfield CB et al. 1997 Ap. J. Lett. 474:47-66
SP94 Gunderson JO et al. 1995 Ap. J. Lett. 443:L57-L60
SP91 Schuster J et al. 1991 Ap. J. Lett. 412:L47-L50
SUZIE Church SE et al. 1997 Ap. J. 484:523-537
TEN Gutiérrez CM et al. 2000 Ap. J. Lett. 529:47-55
TOCO Miller AD et al. 1999 Ap. J. Lett. 524:L1-L4
VIPER Peterson JB et al. 2000 Ap. J. Lett. 532:1.83-L86
VLA Partridge RB et al. 1997 Ap. J. 483:38-50
WD Tucker GS et al. 1993 Ap. J. Lett. 419:1.45-L.49

FONTE: adaptada de Hu e Dodelson (2002).
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CAPITULO 3
ALGORITMOS GENETICOS

O termo algoritmo genético (AG) é fruto de uma analogia entre um conjunto de
operacdes matematicas e algumas idéias de Darwin (1859) sobre selecao
natural. Segundo Darwin, a natureza seleciona os seres mais adaptados ao
meio ambiente, favorecendo assim sua reproducao. Dessa forma, seres menos
adaptados sdo eliminados ou sofrem uma reducgdo drastica no seu numero de
individuos. Esse mecanismo permite que as diferencas que facilitam a
sobrevivéncia em um dado meio sejam transmitidas as geracfes seguintes.
Com a repeticdo desse ciclo, essas caracteristicas firmam-se e dédo origem a

novas espécies mais bem adaptadas ao meio em que vivem.

N&o existe uma definicdo exata do que venha a ser um AG. Em esséncia,
pode-se afirmar que AG sao mecanismos de busca e otimizag&o inspirados nos
principios da sele¢do natural. As principais caracteristicas de um AG sao: a)
codificacdo de variaveis; b) teste simultdneo de solugbes; c) utilizacdo de
operadores de procura aleatéria. Na elaboracdo de AG, conceitos como
adaptacdo, sobrevivéncia, reproducdo e mutacdo sao redefinidos para dar
origem a elegantes e poderosos algoritmos aptos a resolu¢cdo de uma enorme
variedade de problemas.

As principais idéias utilizadas em AG foram concebidas por Holland (1975) e
estdo descritas em Adaptation in Natural and Artificial Systems. Entretanto,
estudos anteriores ja demonstravam interesse no desenvolvimento de
concepcdes ndo-deterministas de programacao. Historicamente, cabe citar
trabalhos pioneiros em programacédo evolutiva de Fogel et al. (1966) e
estratégias de evolucdo de Rechenberg (1973). Apesar de fazer uso de
processos aleatérios, o AG como um todo ndo é um processo casual, pois, em
inlmeros contextos, o algoritmo parte de condi¢cdes iniciais fortuitas e

consegue atingir solucdes de enorme complexidade. Trata-se, portanto, de um
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processo orientado de busca que utiliza operadores aleatérios como principal

ferramenta de procura.

A literatura identifica trés diferentes tipos de algoritmos de procura e

otimizacéo: métodos de célculo, métodos enumerativos e métodos aleatorios.

Os métodos de calculo numérico, por sua vez, subdividem-se em métodos
diretos e indiretos. Nos métodos diretos, os algoritmos procuram pontos de
otimizagdo através da avaliacdo direta da funcdo e da direcdo do gradiente
local. Nos métodos indiretos, resolvem-se equagfes ndo-lineares resultantes

da imposicao de que o gradiente local da funcao seja nulo.

Em métodos de enumeracgdo, o algoritmo avalia o valor de uma fungdo em
cada ponto de um dominio finito, ou infinito discreto. Apesar da simplicidade,
esses meétodos sao eficientes em espacos com um numero pequeno de
possibilidade e constituem uma maneira comum e humana de resolver

problemas.

Métodos aleatorios combinam caracteristicas dos métodos de enumeracdo
com métodos de célculo. A funcédo € calculada em pontos aleatérios de seu
dominio e o algoritmo combina processos aleatorios com avaliagdes numéricas
no decorrer do processo de procura. Algoritmos genéticos sdo um exemplo de
métodos aleatérios de procura. Outra técnica aleatéria muito utilizada,
denominada simulated annealing, utiliza processos aleatdrios para procurar por

estados minimos de energia.

3.1 ESTRUTURA DE UM ALGORITMO GENETICO

Um algoritmo genético € um processo estocastico e iterativo que opera sobre
um dado conjunto P#£[, onde cada elemento x[OP representa uma possivel
solugcdo para um problema previamente determinado. Tais elementos sé&o

codificados de maneira conveniente, de modo que os dados do conjunto P
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possam ser representados por simbolos aceitos em um sistema computacional.
Posteriormente, seleciona-se um subconjunto de P e, no decorrer de cada
iteracdo, estabelecem-se meios de reconhecer candidatos a solu¢do 6tima. O
algoritmo combina tais candidatos mediante operadores aleatérios visando a
producdo de novas solucdes, as quais eventualmente substituem o
subconjunto inicial. Esse ciclo basico € repetido até que alguma condi¢cao que
indiqgue o fim do algoritmo seja alcancada. O mecanismo proposto por AG
permite analisar solugdes momentaneamente adequadas e explorar novas

zonas no espaco de busca por meio de processamento paralelo de solugdes.

3.2 ELEMENTOS DE UM ALGORITMO GENETICO

N&o existe uma terminologia padronizada na literatura no que se refere a
elementos de um AG. Para dar énfase a analogia algoritmo/evolucdo, as

seguintes definicbes sao utilizadas no contexto deste trabalho:

Populacdo. Conjunto P das varidaveis pertinentes a um dado problema.
Constitui o espaco de busca do AG onde se admite a existéncia de pelo menos

uma solugdo adequada as exigéncias do problema em questéo.

bY

Individuo. Cada um dos elementos pertencentes a populagdo, isto €,

denomina-se individuo ao elemento x[OP.

Cromossomo. Um individuo devidamente representado de modo a tornar
possivel o processamento computacional do mesmo. O conjunto de todos os
cromossomos sera aqui designado por C, e seus elementos por, x'JC.

Cbédigo genético. Regras e simbolos utlizados na representacdo

computacional dos individuos. Formalmente, pode-se definir o cddigo genético
como uma transformagéo biunivoca I:P - C (codificacdo) e I'*:C - P

(decodificacdo). Tradicionalmente, o codigo é dado por linhas numéricas, ou
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vetores, em que o0s algarismos e suas respectivas posicoes fornecem

caracteristicas dos individuos que representam.

Gene. Cada um dos simbolos que constitui o cddigo genético. Na sua verséo
mais classica, os genes sdo dados pelo sistema binario {0, 1}. Entretanto,
cbédigos genéticos sofisticados podem fazer uso de sistemas decimais,

hexadecimais ou alfanuméricos.

Geracédo. Qualquer subconjunto finito G O C, gerado por meio do AG, tal que
G#£0. A geragcdo nada mais € do que uma amostra da populacdo que se
pretende manipular. A cada iteracdo do AG cria-se uma nova geracao, de

modo que a i-ésima iteracao esteja associada a geracgéo G;.

Reproducdo. Operador aleatorio de busca. Consiste na copia exata de um
cromossomo entre duas geragOes. Pode ser definida como a transformacéo
identidade p:G, - C,talque Ox'UG, tem-se p(x') = x". A principal finalidade
da reproducéo € garantir a permanéncia das melhores solugfes nas iteracfes

seguintes.

Acasalamento. Operador aleatério de busca. Consiste na troca de genes entre
dois cromossomos para construgdo de novos cromossomos. E uma

transformacao o definida em a:G, xG, - CxC, tal que O(x';,x',)U0G, xG,
tem-se a(x';,x',) =(x';,x',)JC xC. O acasalamento € o principal operador de

busca em um AG. Este mecanismo permite combinar as caracteristicas de

distintas solugdes visando a producéo de novas solugdes.

Mutacdo. Operador aleatorio de busca. Consiste na alteragdo arbitraria nos

genes de um cromossomo. E uma transformag&do dada por u:G, - C, tal que
Ox',0G, tem-se u(x';) =x",0C. A principal finalidade do operador mutagéo é

manter a diversidade da amostra da populagao.
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Perturbacdo. Operador aleatério de busca cujo uso € opcional. Consiste na
producdo aleatdria de um novo cromossomo para inser¢cdo em uma dada

geragao.

Migracdo. Operador de busca utilizado em processamento distribuido.
Consiste na troca de cromossomos entre diferentes maquinas que processam
0 mesmo AG e buscam a mesma solucdo. A migracdo pode ser aleatéria ou

obedecer a algum critério previamente estabelecido.

Sobrevivéncia. Qualquer probabilidade atribuida a um cromossomo para que
ele seja escolhido para participar das operacdes de reproducédo, acasalamento

e/ou mutagao.

Adaptacao. Qualquer funcao utilizada por um AG para atribuir probabilidades
de sobrevivéncia a um cromossomo. Essa funcdo deve ser definida de tal
forma que permita ao AG distinguir a qualidade das solu¢gbes. Formalmente,
uma adaptacdo é dada por f:G, - IR, tal que Ox'OG, tem-se f(x')=alUIR,
em que IR representa o conjunto dos numeros reais. Um cromossomo x'; é

dito “mais bem adaptado” que x', se, e somente se, f(x';)>f(x',).

Perfil. Qualquer transformacédo auxiliar W(x’) utilizada por um AG para estimar
a qualidade dos cromossomos. Nos AG mais simples, adota-se W(x') =f(x").

Entretanto, na maioria das vezes € necessaria a elaboracdo de critérios mais

sofisticados na definicdo de f(x'). Quando se conhece o perfil de uma solucéo
Otima, dada por W(x')=bOIR, pode-se definir f(x') tal que o AG procure

solucdes que convirjam para um perfil W(x') Ob.

Meio ambiente. Conjunto formado pelo espagco de busca, transformacgoes,
funcdes e operagbes que manipulam e selecionam cromossomos em um AG,
istoé, {P,C,G, TI',f, ¥, p, a, u}.
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3.3 OPERADORES ALTERNATIVOS

Os operadores reproducdo, acasalamento e mutagdo Sao necessarios na
caracterizacdo de um AG. Porém, h& outros operadores que também podem
ser utilizados sem que o cédigo deixe de ser classificado como AG. Entretanto,
a eficacia e generalidade desses outros operadores é ainda discutida. A seguir,
dois importantes operadores alternativos difundidos na literatura (e.g. Goldberg,
1989):

Duplicidade. Consiste em uma estratégia de codificagdo na qual se associam
dois simbolos para cada gene do cromossomo. Esse processo pode parecer
redundante e dispendioso, uma vez que apenas um simbolo é suficiente para
determinar de forma univoca um dado gene. Entretanto, o mecanismo de
duplicidade permite preservar uma quantidade maior de informagdo em um

mesmo Cromossomo, 0 que pode ser Util em certos problemas.

Dominéancia. Consiste em classificar os simbolos do cdédigo como dominantes
ou recessivos. Esse mecanismo elimina a ambiglidade presente na
duplicidade. Cada gene é representado por dois simbolos, e 0 AG atribuird ao
gene o simbolo recessivo se, e somente se, ambos forem recessivos; caso
contréario, o simbolo dominante sera atribuido ao gene. A principal finalidade do
operador dominancia € preservar informagfes que foram uUteis em iteracdes
anteriores. Esse operador fornece um mecanismo contra a rapida destrui¢cao de

combinacgdes testadas em iteragdes anteriores.

3.4 PSEUDOCODIGO DE UM ALGORITMO GENETICO

Em linhas gerais, um AG é elaborado conforme o pseudocddigo a seguir:
1) [Inicio] Construcéo aleatdria da geracao i = 1.

2) [Avaliacao] Atribuicdo de adaptacao a cada cromossomo.
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3) [Selecdo e substituicdo] Criacdo da geracdo i + 1 mediante uso dos

operadores:
3.1) [Reproducao] Copia exata de cromossomos.
3.2) [Acasalamento] Troca de genes entre cromossomos.
3.3) [Mutacgdo] Alteracao arbitraria nos genes de cromossomos.
4) [Teste] Se a condicgédo final € satisfeita, entdo fim. Senéo, volte ao item 2.

Antes de dar inicio a elaboracédo de um AG, deve-se identificar o problema e a
populacdo com a qual se deseja trabalhar. Posteriormente, € necessario
estabelecer uma codificacdo apropriada para seus individuos, selecionar um
certo numero de cromossomos para adota-los como geracéo inicial e definir a
gue regras de selecdo esses individuos serdo submetidos. A seguir, uma
descricao das etapas mencionadas no pseudocdédigo:

Inicio. A geracéo inicial deve ser uma amostra representativa da populagdo em
estudo. O processo pelo qual é gerada deve ser aleatorio e isento de vicios. Na
construgdo da geracao inicial, deve-se assegurar o néao-favorecimento de
gualquer gene ou caracteristica especial. Entretanto, nada impede que um
candidato em potencial & solugdo seja propositadamente incluido no inicio do
AG.

Avaliacdo. Qualquer algoritmo de busca estd inerentemente limitado quando
aplicado a um problema desconhecido. Portanto, € necessario incluir no AG
conhecimentos especificos do problema, sob risco de que 0 mesmo nao se
comporte de maneira adequada no dominio desejado. Esse papel é
desempenhado pelas funcbes de adaptacdo f e perfil W. Tais fungbes sé&o
definidas com o objetivo de criar mecanismos que permitam ao AG identificar e
classificar solug¢des, permitindo assim distinguir candidatos a solucdo otima
daqueles que ndo se encaixam nela. Em esséncia, as fungdes f e W associam

ndameros reais aos cromossomos de modo a satisfazer a condicdo de que as
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maiores adaptacdes sejam atribuidas as melhores solucdes. A literatura sugere
diversas expressodes para definicdo de adaptacao (e.g. Goldberg, 1989; Cotta,
1998). Por exemplo, no escalonamento linear, reajustam-se as adaptacoes por

meio de uma expressao do tipo f,'=al +b. Na sele¢do sigma, calcula-se o
desvio padrdo o das adaptacbes da i-ésima geracdo e as adaptacdes sao
recalculadas por f'=f —(f -c ), em que ¢ é uma constante previamente
escolhida. Na selecdo exponencial (Michalewicz, 1992), a adaptagdo é
recalculada por f.'= (fi )k, em que o expoente k aumenta a medida que o AG

evolui.

Selecdo e substituicdo. Nesta etapa, seleciona-se uma amostra da geragéo
onde os cromossomos mais aptos (correspondentes as melhores soluctes
contidas na geragdo) possuem maior representatividade (principio da selecao
natural). Para tanto, cria-se uma distribuicdo de probabilidades (sobrevivéncia)
associada ao conjunto dos cromossomos da i-ésima geracdo. Com base nessa
distribuicdo, cromossomos sao selecionados e submetidos aos operadores de
acasalamento, mutacdo e reproducdo. O objetivo dessa fase é criar
Cromossomos com novas caracteristicas visando eliminar as piores solucdes e
conservar as melhores. A selecdo pode ser realizada mediante adocéo de
diversos critérios. Um dos mais utilizados é a selecdo por ranking. Esse
procedimento foi idealizado por Whitley (1987) e consiste em ordenar 0s
cromossomos da i-ésima geracdo pelos seus valores de adaptagdo. A
substituicdo dos cromossomos da geracéo anterior pelos novos cromossomos
pode obedecer a diversos critérios. Usualmente, a substituicdo € realizada
mantendo-se os k melhores cromossomos de cada geragédo, assegurando
assim a permanéncia das melhores solugfes. Essa estratégia € denominada k-
elitismo. Um estudo conduzido por De Jong (1975) sugere que, para se obter
uma boa performance com baixo custo computacional, o numero de
cromossomos criados e manipulados a cada geracdo deve ser moderado e
fixo. A maioria dos relatos afirma que os AG obtém seu melhor desempenho
com geracdes formadas por 20 a 100 cromossomos, dependendo do problema
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em questao.

Teste. E necesséario conhecer a quais requisitos um dado individuo deve
satisfazer para que o mesmo seja considerado uma solugcdo. Essas condi¢des
devem ser testadas ao término de cada iteracdo até que o referido individuo
seja identificado. Entretanto, as vezes, € necessario finalizar o algoritmo
guando, ap6s um determinado numero de iteracdes, ndo se obtém nenhuma
melhora nas solu¢des apresentadas, ou quando ndo se observa convergéncia

nas solucoes.

O pseudocdédigo apresentado nesta secdo é bastante geral, sendo vélido para
diversas definicdes de operadores de busca, bem como processos de selecéo
e substituicao (cf. Figura 3.1).

G'it1 G

Fig. 3.1 — Representacdo esqueméatica da estrutura e funcionamento de um
AG: A populacado P é representada por C através da codificagéo I'; o
AG seleciona uma geracao G e avalia o perfil ¥ e a adaptacéo f de
seus elementos; o AG promove a reproducao p, acasalamento a e
mutagcdo 1 em G; o resultado € armazenado provisoriamente em G’ ;
NOvVoS Ccromossomos sao copiados para a proxima geracao
respeitando critérios dados por W e f ; a nova geracdo substitui a
geragao anterior.
FONTE: adaptada de Cotta (1998).
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3.5 BASE TEORICA DOS ALGORITMOS GENETICOS

A simplicidade de raciocinio inerente aos mecanismos utilizados em AG
surpreende por sua funcionalidade e elegancia. Suas bases tedricas séo

fundamentadas nos conceitos de esquema e paralelismo intrinseco.

Os esquemas sao subconjuntos de C, obtidos quando certos genes do
cromossomo sao fixados. Considerando-se o conjunto C como um espago n-
dimensional e fixando-se k genes em seus cromossomos, defini-se um

hiperplano (n —k)-dimensional. Esse conjunto € denominado esquema de

ordem k. Cada individuo da populacédo pertence a exatos 2" esquemas. Esse

namero é calculado considerando-se todos o0s hiperplanos (n -k)-

dimensionais, de ordem 0<k <n, que contém o referido individuo. Por sua

vez, um esquema de ordem k contém z"*

individuos, em que z representa o
namero de genes utilizados no codigo genético do AG. Quanto maior for a
ordem de um esguema menor serd o numero de individuos contidos nele. O
namero total de esquemas E existentes em um espaco n-dimensional € dado

por

(k) n!
E —k;z —k!(n—k)!' (3.1)

Admitindo-se que cada esquema defina uma particdo homogénea de C, isto €,
0S Cromossomos pertencentes a um mesmo esquema possuem caracteristicas
similares (o que implicaria um perfil e adaptacdo semelhante), quando se avalia
um cromossomo se obtém uma informacgédo relativa a todos 0s cromossomos
gue pertencem ao mesmo esquema. Essa conjectura € chamada de hipotese
dos esquemas. Assim, quando se processam poucos individuos, processa-se
simultaneamente um grande numero de esquemas. Essa propriedade é
denominada paralelismo intrinseco (e.g. Goldberg, 1989) e permite caracterizar
0 AG como sendo um manipulador de esquemas em vez de um manipulador

de individuos.
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A adocdo de um mecanismo de selecdo proporcional & adaptacdo dos
cromossomos favorece 0s esquemas cuja adaptacdo média seja superior a
adaptacdo meédia de uma dada iteragcdo, o que favorece o numero de
ocorréncias de individuos pertencentes a tais esquemas. Tal propriedade dos
AG ¢é denominada teorema dos esquemas. Ao adotar operadores de
acasalamento (troca de genes) e mutacdo (alteracdo de genes) para
combinacdo de cromossomos, sao privilegiados esquemas de baixa ordem
cuja adaptacdo média seja superior & média do resto da populagdo. O
desempenho do AG serd 6timo se o problema permite combinar esses
esquemas de baixa ordem para formar solu¢cdes cada vez melhores. Essa

suposicdo é denominada hipétese dos blocos de construgéo.

A validade das hipoteses dos esquemas e dos blocos de construcdo é
sustentada empiricamente por resultados obtidos em uma enorme variedade

de problemas.

3.6 CRITICAS AOS ALGORITMOS GENETICOS

N&o ha consenso na comunidade cientifica sobre se os AG representam um
método de busca eficaz e aplicavel a todo e qualquer problema de busca e
otimizac&@o. O certo é que essa classe de algoritmos tem fornecido excelentes

resultados em diversas areas da ciéncia.

Apesar de o método dos esquemas ser defendido como uma explicacao
convincente para explicar o funcionamento dos AG, hé criticas que questionam
a validade desse raciocinio. Cotta (1998) considera que ha quatro importantes
argumentos sustentados por criticos dos AG:

a) O teorema dos esquemas afirma que hiperplanos cuja adaptacdo média seja

superior a adaptacdo média da populacdo terdo um numero maior de

ocorréncias no decorrer do algoritmo. Entretanto, tal fato ndo necessariamente
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estabelece que os referidos esquemas permitem construir melhores solugoes.
A hipotese dos blocos de construcdo garantiria a convergéncia das geracoes
para uma solucdo oOtima, mas tal hipdtese ndo € necessariamente verdadeira
(Altenberg, 1995).

7

b) O teorema dos esquemas € muito geral, sendo inclusive valido para
qualquer subconjunto de solugbes que possa ser tomado no lugar de um
hiperplano definido por um esquema. Portanto, a caracterizacdo de um AG
como sendo um manipulador de esquemas deveria ser revista (Vose, 1991).

c) Os AG néo seriam superiores em relagdo a outros algoritmos de busca
aleatoria. Tal afirmacéo seria fundamentada no fato de ndo existirem meios de
conhecer a distribuicdo das adaptacbes dos elementos do conjunto dos
cromossomos, uma vez que essa distribuicdo é independente dos valores de

adaptacao das solucdes visitadas pelo algoritmo (English apud Cotta, 1998).

d) Os esquemas permitem agrupar solugbes que possuem semelhancas em
sua codificagdo. Porém, podem existir subconjuntos de soluc¢des relevantes ao
problema considerado e que ndo sao passiveis de serem reunidas em
esquemas. Isso implicaria o fato de que esses subconjuntos ndo seriam
reconhecidos pelo AG (Radcliffe, 1992).

Apesar das criticas mencionadas, 0 sucesso obtido por AG no tratamento de
problemas relacionados a astrofisica encorajaram o desenvolvimento deste
trabalho. Ap6s o estudo de Charbonneau (1995), diversos trabalhos foram
publicados sobre a aplicacdo de AG em problemas da astrofisica. A titulo de
exemplo, pode-se citar o uso de AG no seguinte: selecdo de critérios para
deteccédo de raios gama de alta energia (Lang, 1995); procura de sinais de
pulsares que possuam planetas companheiros (Lazio, 1997); determinacao de
parametros orbitais de galaxias (Wahde, 1998); andlise de linhas espectrais
(Mclntosh et al., 1998); modelamento da coroa solar (Gibson e Charbonneau,
1998); estimativa da rotacdo do nucleo solar (Charbonneau et al., 1998);
analises sismoldgicas de anas brancas (Metcalfe et al., 2000).
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3.7 ALGORITMO GENETICO PIKAIA

No inicio deste trabalho foi implementado o cédigo do AG PIKAIA
(Charbonneau, 1995). O referido AG foi utilizado na otimizagcdo numérica de
uma fungcédo f(x;,X,,...,X,) definida em um espago n-dimensional, tal que
0<x, <1, Ok =1,...,n. O objetivo foi estudar a estrutura do codigo PIKAIA e
verificar na pratica como as técnicas e concepc¢des de AG possibilitam lidar
com problemas complexos. Em particular, o PIKAIA foi utilizado para maximizar
fungbes f(x,y) no dominio x,y OJ[0,1] tais como, por exemplo, a funcao

fey) = cosBm/a—x + b -y) oo 2 by E @2

em que a e b sdo constantes pertencentes ao dominio de f (cf. Figura 3.2).
Como cos0=1 e exp0 =1, ndo é dificil perceber que o0 maximo absoluto da
Funcéo 3.2, no dominio especificado, € dado quando f(x,y) =1, o que implica

(x,y) =(a,b). O fato de lidar com um problema cuja solu¢éo j& se conhecia

auxiliou na avaliagdo do desempenho do PIKAIA.

i
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Fig. 3.2 — Gréficos da Funcdo 3.2 para a=b =05.

O AG PIKAIA é estruturado da seguinte forma: solicita-se ao usuario uma
“semente” inicial, um namero natural S cuja representacdo em base binaria ndo

exceda 4 bytes; com auxilio dessa semente, e de um gerador de numeros
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pseudo aleatérios, uma geracao de individuos é construida; a geracgao inicial é
submetida ao meio ambiente elaborado no AG, o qual permite que haja
interacdo entre os cromossomos através das operagfes de reproducéo,
acasalamento e mutagdo; esse processo se repete até que seja obtida a m-
ésima geracgdo, na qual o individuo mais adaptado é escolhido como solucéo.

NO AG PIKAIA, os individuos sdo codificados por linhas numéricas. Por
exemplo, o par ordenado (0123456; 0,789012) é simplesmente representado

pela linha 123456789012. Esses cromossomos sdo entdo submetidos a
transformagdes néo lineares. O acasalamento atua mediante sele¢do de dois
cromossomos, quebra do codigo em um ponto arbitrario e permuta dos blocos

de construgéao conforme exemplo:

111111111111 1111 11111111 111100000000
000000000000 ~ 0000 00000000 ~ 000011111111

A mutacao ocorre por meio da selecdo arbitraria de um gene e substituicdo do

mesmo por outro gene como exemplificado a seguir:
111111111211 - 1112/1/1111111 - 111101111111

Na maximizagdo de funcdes, o PIKAIA faz uso de ng geragbes, cada uma
delas constituida de np individuos. Os principais parametros do PIKAIA s&o
descritos a seguir: Elitismo (ielite), indica o nimero minimo de cromossomos
que deve ser reproduzido para a geracao seguinte; Probabilidade de
acasalamento (pcross), ap0s a escolha do cromossomo para acasalamento,
um numero real RO[0,1] é gerado aleatoriamente e 0 acasalamento sO €
consumado se R < pcross; Probabilidade de mutacdo (pmut), apos a escolha

do cromossomo para mutacdo, um nuamero real R [0,1] €& gerado

aleatoriamente para cada um dos genes e a mutagdo so ocorre se R < pmut.

O programa AG PIKAIA foi executado em um computador com processador
AMD-K6 450 MHz (32 MB RAM) e levou em média 4 segundos para manipular
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512 geragbes, cada uma delas constituida de 100 individuos, e fornecer
solugbes com erros da ordem de 0,001%. Para ilustrar o desempenho do
PIKAIA, adotou-se ielite =1, pcross = 0,85, 0,0005 < pmut < 0,25 e elaborou-
se a Tabela 3.1 para as sementes pertencentes ao intervalo S[[160]. Os

valores x e y sédo fornecidos com seis algarismos significativos.

Charbonneau (1995) mostrou a viabilidade do uso do AG PIKAIA no
modelamento de curvas de rotacdo de galaxias, na extragcdo de sinais
periédicos de estrelas & Scuti e no modelamento de ventos para estrelas

magnetizadas em rotacao.

TABELA 3.1 - PONTOS DE MAXIMO DA FUNCAO 3.2, FORNECIDOS PELO
PIKAIA, PARA a=b =05

X y S X y S X y

0,499993 0,499995 21 0,500004 0,500001 41 0,499998 0,499998
0,499995 0,499994 22 0,500000 0,499994 42 0,500002 0,500001
0,499995 0,499996 23 0,500007 0,499997 43 0,499999 0,500006
0,499997 0,500004 24 0,500005 0,499997 44 0,500004 0,500004
0,500005 0,500000 25 0,499999 0,500008 45 0,499994 0,500000
0,499996 0,500005 26 0,499996 0,500001 46 0,500004 0,499994
0,499999 0,499997 27 0,500002 0,500007 47 0,500000 0,499993
0,499994 0,500005 28 0,499995 0,499999 48 0,499993 0,499995
0,500006 0,499998 29 0,499998 0,500006 49 0,499993 0,500001
10 0,500007 0,500000 30 0,499999 0,499996 50 0,500001 0,499996
11 0,500003 0,500002 31 0,499999 0,500002 51 0,500001 0,500002
12 0,500008 0,499998 32 0,499996 0,499997 52 0,499998 0,500006
13 0,499999 0,500006 33 0,499996 0,500002 53 0,499999 0,499997
14 0,500001 0,500004 34 0,499994 0,499996 54 0,500007 0,499996
15 0,500005 0,500005 35 0,499997 0,500000 55 0,499993 0,500003
16 0,499999 0,500001 36 0,500000 0,499992 56 0,500008 0,500002
17 0,499995 0,500006 37 0,499996 0,500002 57 0,499993 0,500000
18 0,499997 0,500006 38 0,500003 0,500004 58 0,500006 0,499998
19 0,499992 0,499997 39 0,499999 0,499995 59 0,499992 0,500003
20 0,500004 0,500007 40 0,499994 0,499994 60 0,499997 0,500003

Co~NouohwNRrl O
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CAPITULO 4
MAPAS DE ANISOTROPIA DA RCFM

Um mapa de anisotropia da RCFM é uma representacédo grafica da distribuicdo
de temperatura da RCFM no céu. Tais mapas sdo uma poderosa ferramenta de
representacdo e analise, pois permitem representar enormes quantidades de
dados sem perda substancial de informacdo. O espectro de poténcia das
flutuacdes de temperatura da RCFM normalmente é estimado apds a obtencao
de um mapa de anisotropia da RCFM. Devido a esse fato, a produgcao de
mapas de anisotropia da RCFM ocupa um lugar de destaque na metodologia
de analise de dados em cosmologia experimental. Neste trabalho, o termo
“producdo de mapa” € utilizado para indicar um dos estégios intermediarios do
processo de reducdo e andlise de dados (cf. Figura 4.1). Parte-se do
pressuposto de que os dados estdo disponiveis, isto €, um processo de
aquisicao e tratamento de dados ocorreu antes do inicio da produ¢édo do mapa.

P, Py Py i _ Quh? Quy
10 125682 \‘ 20N -/L
01 0 185388 ; < N 4 _
.[} |“ 0 _;“{,_-;T - — - / Q. h= n
~1010 /:l(]? ~103 ~10
Sérietemporal de dados Mapa(s) Espedro de poténcia Par ametr os cosmol dgicos

Fig. 4.1 — Esquema ilustrativo do processo de reducdo de dados. A partir de
uma STD é obtido um mapa em uma dada frequéncia; apds a
obtencdo de mapas em diversas frequiéncias calcula-se o espectro
de poténcia da RCFM; conhecendo-se 0 espectro de poténcia,
estimam-se alguns parametros cosmoldgicos. Cada etapa envolve
uma reducdo substancial no nimero de parametros. Por exemplo,
para o satélite Planck estima-se uma reducéo de 10*° dados — 10
parametros.

FONTE: adaptada de Hu e Dodelson (2002).
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Denomina-se série temporal de dados (STD) a série cronolégica das
observagOes realizadas no decorrer de um dado experimento. Para medidas
diferenciais de temperatura, a STD consiste em uma tabela que indica as
coordenadas das regides apontadas pelo receptor e as respectivas diferencas
de temperatura observadas. Os valores no mapa sao estimativas de
temperatura (ou flutuacdo de temperatura) da RCFM obtidas apd6s a
manipulagdo da respectiva STD. Nos experimentos que medem a anisotropia
da RCFM deseja-se obter uma boa relacdo sinal/ruido. Por esse, motivo é
desejavel que cada regido do céu seja observada véarias vezes. Assim,
experimentos de RCFM coletam enormes quantidades de dados.

Os mapas de anisotropia da RCFM obtidos pelo experimento COBE DMR
(Smoot et al.,, 1992) representam um marco importante na histéria da
Cosmologia. O DMR consistia em trés radidmetros diferenciais de microondas,
cada um deles constituido por dois canais independentes, que operavam nas
frequéncias de 31,5 GHz, 53 GHz e 90 GHz. Essas frequéncias foram
selecionadas com vistas a minimizar a contaminagcdo no sinal pela emisséo
galactica (sincrotron, Bremsstrahlung e poeira). Cada radibmetro media a
diferenca de poténcia recebida a partir de duas diregcbes no céu, separadas
entre si por um angulo de 60° (Smoot et al., 1990). O DMR operou a bordo do
COBE por um periodo de quatro anos, encerrando suas atividades em
dezembro de 1993. Os mapas de anisotropia da RCFM produzidos pela misséao
COBE possuem 6144 pixels com uma resolucéo angular de 7° e sensibilidade
de ~ 1 mK por pixel (cf. Figura 4.2).
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Fig. 4.2 — Mapa de anisotropia da RCFM com 6144 pixels produzido apos dois
anos de observacdes do satélite COBE. O primeiro mapa inclui
dipolo e Galéxia; no segundo mapa, o dipolo foi subtraido; no ultimo
mapa, o dipolo e a galdxia foram subtraidos. A variacdo de
temperaturas no Gltimo mapa € de +£150 pK.

FONTE: adaptada de Levi (1992).
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Atualmente, o satélite MAP esta coletando medidas diferenciais de temperatura
em cinco canais: 22 GHz, 30 GHz, 40 GHz, 60 GHz e 90 GHz, o que permitira
comparacao direta com as medidas do COBE. A ¢érbita do MAP ¢é efetuada em
torno do ponto Lagrangiano L2 do sistema Terra-Sol, que estid situado a
aproximadamente 1,5010° km da Terra. A essa distancia, o MAP tem uma forte
protecdo contra a emisséo terrestre em microondas e 0 campo magnético
terrestre. Essa posicdo também fornece um ambiente térmico estavel, pois a
Terra, a Lua e o Sol sempre estdo atras do campo de visada do satélite. O
MAP observa cerca de 30% do céu por dia, completando uma varredura
completa da esfera celeste a cada seis meses. Os primeiros mapas produzidos
pelo MAP devem ficar prontos no primeiro semestre de 2003.

Varios outros experimentos para medir anisotropias da RCFM foram ou estdo
sendo realizados. O objetivo principal de todos eles € medir flutuacdes de
temperatura e/ou polarizagdo na RCFM. Seus resultados permitirdo a
elaboracdo de cenérios de onde seréo extraidos os parametros cosmoldgicos
que melhor descrevem o Universo observado (cf. Figuras 4.3 e 4.4).
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Fig. 4.3 - Mapas de anisotropia da RCFM produzidos pelo experimento
BOOMERANG. As areas delimitadas pelos poligonos foram
utilizadas na calculo do espectro de poténcia da RCFM, mostrado
na Figura 4.4. Os resultados obtidos sédo compativeis com um
Universo Plano no Modelo Padréo.

FONTE: adaptada de De Bernardis et al. (2000).
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Fig. 4.4 - Espectro de poténcia da RCFM obtido pelo experimento
BOOMERANG na frequéncia de 150 GHz durante quatro dias de
observagodes. A curva representa o melhor ajuste aos dados e foi
gerada utilizando os parametros Q, (densidade baribnica), Qn
(densidade de matéria ndo-relativistica), ns (indice escalar
espectral primordial), Qa (constante cosmoldgica) e h (parametro
de Hubble) (Q,,Q,.Q,.ns,h)=(005,031075,0950,70). O
primeiro pico foi encontrado no multipolo |1 =197+6 com
amplitude AT,,, =(69*8) pK.

FONTE: adaptada de De Bernardis et al. (2000).
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4.1 FORMALISMO TRADICIONAL PARA PRODUCAO DE MAPAS DE
ANISOTROPIA DA RCFM

O método utilizado pela equipe do COBE DMR para producdo de mapas de
anisotropia da RCFM (Jansen e Gulkis, 1992) é obtido a partir do formalismo
apresentado nesta segao.

Adota-se um sistema de coordenadas astronémicas (6,¢) para determinagao

de pontos sobre a esfera celeste. Divide-se a regido do céu que se pretende
mapear em N regides, aproximadamente iguais e mutuamente excludentes, e a
cada uma delas associa-se um pixel por meio de uma transformacéo
Pix(8,p) =i talque i =1...,N.

No instante t de observacéo, o m-ésimo sinal Sy, fornecido pelo receptor € dado
por

Sn(t) = AT, (0)+ A, (1), (4.1)

em que AT, (t) =T;()-T,(t) indica a diferenca de temperatura entre os pixels i

e j observados no instante t € A, € o ruido. Todos os M sinais coletados podem

ser expressos na forma matricial S,,,, = AT,,,, + A,,,,, OU Seja,

AT,0 A, O
Qw0 Oy O
_*fe0 20
i 0: O
0
!

O
o BTuG.

Conhecendo a cinematica do instrumento de observacédo, pode-se construir uma

N

I o o

(5,
;5 4.2
%M x1

matriz de apontamento Vu« de tal forma que se verifigue a identidade
AT =VIT, o que implica S=V[IIT+A. Ou seja, V é a matriz que contém a
informagdo sobre o apontamento das cornetas, T é o mapa do céu que se
deseja resolver e A é um vetor que contem um ruido aleatorio. Para 1< m <M

e 1<n <N, os coeficientes Vnn ficam definidos por
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(Flsen=j
AT, =T, =T, =V, :E lsen=i . (4.3)
H 0,sen #i,]

A matriz de apontamento deve ser construida para reproduzir a varredura do
céu levada a cabo no decorrer da aquisi¢do dos dados. A principal finalidade da
matriz de apontamento € transformar a série temporal em uma série espacial.

Por definicdo, tem-se

DAT NV, Vo, ... V,0O o, O
O O
[Asz 25/21 V22 V2N|:| ﬁzm (44)
O: : 0 0O '
O O
%yrlvl Lhixt %/Ml Vvz -+ Vi Lhixn %N Chixt
A Equacao 4.4 implica
vaI . (4.5)
Portanto, a Equacéo 4.2 pode ser expressa como
Esl B Vi Vi .V B 0, B [A, B
%2 0O = 5/21 V22 V2N O 52 O 4+ %ﬁz O (4.6)
a: 0 O: : : D a: O O: d
O O O
%M Llixt %/Ml Vz -+ Vi EJAXN % Chixa M Llixe

Sem perda de generalidade, pode-se admitir uma média nula para o ruido, isto

e, <Am>:o. A seguir, faz-se uso do método dos minimos quadrados (e.g.

Vuolo, 1992), onde se define

LA (S, —AT,)?

Za Z = e, (4.7)

Aceita-se como melhor estimativa do céu o vetor X que minimiza a quantidade
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X% em que o? a variancia do sinal. Se X° é minimo, entdo a seguinte condicéo

deve ser satisfeita

X -p. (4.8)

M
=3 SR (4.9)
Tomando a derivada parcial da Equacgéo 4.9 em relacéo a T,, obtém-se

|:| N
|§m - &Vmi-ri %wmn
O T 1

2
m

K:—Zi

4.10
oT, S ) ( )

Dividindo a Equacao 4.10 por -2, e aplicando a condicdo expressa pela

Equacdo 4.8, encontra-se

%m - Eivmi-ri %m/mn
] = (0

% ~ = 0. (4.11)

m=1 O-m

A Equacao 4.11 pode ser reescrita como

&N\/mi-ri HN/mn
=1 0 _

mn % =0. (4.12)

- 2
m=1 O-m

S

i m
mzzla

<

3N

A Equacgéo 4.12 implica a identidade dada por
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M ﬁvmi-ri HN/mn M SV
> GZD =5 S (4.13)

O somatorio a esquerda da Equacao 4.13 pode ser expresso em notacao

matricial como o produto dado por

A7 A VA > 0 0O (T, 0
11 V21 VMl |:| |:| 1 , |:| lj/ll V]_N |:| 1 |:|
12 Va2 .o V2 [EO O, 0 : O %ZD (4.14)

O: P 0 . : : : S @/' v Eﬂ 0: 0

U - . U
wn Voo oo Vi L O 0 0 M2 Lism " " N E-N Lhixt

Analogamente, 0 somatorio a direita de 4.13 pode ser escrito como
Vu Vi - VO Rfl_z 0 00 (5, 0
O O - O O
O: : O : : U 0: O
O O 0 O

%’m Vo Vim G 00 0 GMZ Llixm %N Llxa

A matriz & esquerda das Equacbes 4.14 e 4.15 nada mais é do que a
transposta da matriz de apontamento V. Define-se

grf 0O ... O B
-2
z:g? 02 - 0 . (4.16)
EO 0 .. g/ Elw
Logo, a Equacéo 4.13 pode ser expressa como
VTEVX = V'ES, (4.17)

em que V' indica a transposta da matriz V, = é uma matriz diagonal construida
com as variancias o’ e X é a matriz com as temperaturas que se deseja obter.
Definem-se A =V'ZV e B =V'ZS, assim a Equacdo 4.17 pode ser expressa
como
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AX =B. (4.18)

A elaboracao do mapa se reduz ao problema de, dadas as matrizes A =[a; Jy.y
e B =[b;]y«, encontrar uma terceira matriz X =[x; ]y, tal que ela verifique a

identidade da Equacdo 4.18. A relagdo expressa pela Equacédo 4.18 implica
que

N
Zainxnl:bil, i=1...,N. (4.19)
n=1

Portanto, os elementos da matriz X tém de satisfazer o seguinte sistema linear

de N equacdes e N incognitas:

[By; Xyq +83,X, +et Ay Xy, = by
21X11 T Xp oA Xy =Dy

O

BB Xay +80,Xo1 o By Xy = by

(4.20)

A solugéo que se procura pode ser obtida por meio da inversdo da matriz A. O
problema que surge nesta etapa € que A é esparsa e, freqientemente,
singular, isto €, ndo-inversivel. Para contornar essa dificuldade, adota-se

X = lim(A +e)tB. (4.21)

£-0,

Admitindo que o Sistema 4.20 seja possivel e indeterminado, um método
simples para resolver a Equacao 4.21 consiste no seguinte procedimento
recursivo: seja D uma matriz diagonal formada pela diagonal de A. Faca
X =(A+&)™B e calcule X" =X™ +DB - AX™) (e.g. Press et al., 1992,
p. 49). O objetivo desse procedimento € obter um vetor X, cujos elementos

minimizem a quantidade x? expressa pela Equacéo 4.7.

O formalismo tradicional para producao de mapas de anisotropia da RCFM

apresentado nesta secdo € bem geral, sendo valido para diversos metodos
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lineares de producdo de mapas. Um meétodo linear de producdo de mapas
pode ser expresso como X =W [5, em que W denota uma matriz NxM que
caracteriza o método. A hipétese basica e comum a todos os métodos é a de

gue o ruido possui média zero <A> =0. Uma descricdo de 8 métodos lineares

para producdo de mapas de RCFM pode ser encontrada em Tegmark (1997).

4.2 DIFICULDADES NA ANALISE DE STD

Analisar a enorme quantidade de informacédo fornecida por uma STD de
experimentos tais como BEAST (Wuensche et al., 2002), HACME (Tegmark et
al., 2000), MAXIMA, BOOMERanG (Lang et al.,, 1999; De Bernardis et al.,
2000) ou MAP tornou-se um sério desafio computacional. No método COBE

deve-se obter o mapa via

X=[VTYV]VTY 'S, (4.24)

emque Y = <ATA>. Esse processo pode ser convenientemente realizado em

trés etapas: a) inversdo do produto V'Y 7V ; b) obtenc&o da matriz V'Y ™'S; ¢)
multiplicacdo dos resultados i e ii. Borrill (1999) obteve o custo computacional

para esse algoritmo, o qual pode ser conferido na Tabela 4.1.

TABELA 4.1 - REQUISITOS COMPUTACIONAIS PARA O METODO COBE

Etapa Disco rigido | Memodria RAM Operacdes
i) Obtencdo de (VTY V)™ aM? 16M 2NM?
ii) Obtencdo de VTY™'S 4M? 16M 2M?
Multiplicag&o dos resultados i € i 4N? 8N’ 8N°/3

FONTE: adaptada de Borrill (1999).

Na Tabela 4.1, M é o nimero de medidas da STD e N é o numero de pixels do

mapa. Por exemplo, para experimentos tais como BOOMERanG North
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America, com M ~2[10° e N~3[10*, a etapa i da Tabela 4.1 envolve o
armazenamento de 16 Th em disco rigido e 2,410" operacdes. Se fosse
utilizado um processador de 1 GHz com 100% de eficiéncia, a resolucdo da
etapa i levaria cerca de 7 anos e 7 meses. A multiplicacéo dos resultados i e ii
exigiria um equipamento com 7,2 Gb de meméria RAM. Para analisar uma STD
produzida pelo experimento COBE DMR com M ~2[10° e N =6144, um
processador de 1 GHz gastaria cerca de 15576 anos para completar a etapa .
Dai resulta a necessidade de se tentar evitar ou otimizar as operagfes de

inversdo de matrizes.

4.3 METODO WRIGHT PARA PRODUCAO DE MAPAS DE ANISOTROPIA
DA RCFM

Wright et al. (1996) apresentam uma técnica para producdo de mapas de
anisotropia da RCFM sem que para iSso seja necessario recorrer a inversao de
matrizes. Essa técnica permite produzir mapas de anisotropia da RCFM a partir
de dados coletados por radiometros que medem a diferenca de temperatura
entre dois pontos no céu. A técnica proposta apresenta duas caracteristicas
importantes: o tempo de processamento computacional exigido € proporcional
ao numero de dados diferenciais disponiveis; a memdria RAM necessaria é
proporcional ao numero de pixels com o qual se deseja confeccionar o mapa.
Para mostrar a aplicabilidade dessa técnica, os autores simulam a confeccao
de um mapa de anisotropia da RCFM com 1.572.864 pixels, produzido a partir
de 6010’ dados, coletados no decorrer de um ano de observacdes do COBE
DMR (vide Figura 4.6). No contexto deste trabalho, esta técnica € denominada
Método Wright.

Seja dada uma STD. Para resolver o mapa, Wright et al. (1996) sugerem a

utilizacdo do esquema iterativo expresso por
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s = 20X + SO+ 81 X5 ~SO
I Zt [5i,p(t) + 5i,n(t)] ,

(4.23)

em que p(t) e n(t) indicam o apontamento das cornetas do receptor e §; € 0
delta de Kronecker. A Equacgédo 4.23 indica uma média realizada sobre todas as
contribuicbes de sinal para o i-ésimo pixel. O denominador € o numero de
vezes em que o pixel foi observado e ndo precisa ser recalculado a cada nova
iteracdo. Essa técnica foi utilizada na elaboracdo dos mapas do experimento
HACME - UCSB/INPE (Tegmark et al., 2000), (cf. Figura 4.5).

Fig. 4.5 — Comparacdo entre um mapa produzido pelo satélite COBE em 53
GHz e dois mapas produzidos pelo experimento HACME em 43 GHz
— UCSB/INPE. O mapa na regido em torno da estrela y Ursae
Minoris possui 3082 pixels; o mapa em torno da estrela a Leonis
possui 2050 pixels. A variacdo de temperatura no mapa do COBE é
de + 100 pK.
FONTE: adaptada de Tegmark et al. (2000).
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Fig. 4.6 — Resultados de simulagbes de mapas de anisotropia da RCFM com

1.572.864 pixels produzidos a partir de 600’ dados (projecdo
Mollweide). O mapa zero contém um padrdo do dipolo utlizado
como estimativa inicial do mapa. O mapa 1 foi obtido apdés uma
iteragdo da Equacéo 4.23. O mapa 20 foi obtido apos 20 iteracdes
da Equacgao 4.23. Cada iteracao requer 8 horas de processamento
em um equipamento DEC 3000/6000. Os sinais nos mapas incluem
anisotropia da RCFM, dipolo da RCFM e um modelo da emisséo
galdctica.

FONTE: adaptada de Wright et al. (1996).
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CAPITULO 5
ALGORITMO GENETICO COLINA

Colina foi o nome escolhido para denominar o AG desenvolvido neste trabalho.
O AG Colina foi elaborado para ser utilizado na manipulacdo de STD com
viasta a producao de mapas de anisotropia da RCFM. Sua principal finalidade é
determinar a temperatura T da RCFM, proveniente de N regides do céu, a partir

de M medidas diferenciais de temperatura.

O AG Colina requer, como entrada, uma STD constituida de M medidas
diferenciais de temperatura e fornece, como saida, um vetor X, N-dimensional,
cujos elementos minimizam a quantidade x? definida pela Equacdo 5.1. As
componentes de X sao depois utilizadas na produgdo de um mapa de

anisotropia da RCFM associado a STD fornecida.

5.1 DEFINICAO DO PROBLEMA PARA O AG COLINA

Neste trabalho, fazendo uso de um AG, foi proposto resolver o seguinte

problema: dadas as matrizes S=[S;]lyq € V =[]lyw, €m que M>>N,

encontrar uma terceira matriz X = [X; ]y, tal que ela minimize a quantidade

%(Sm—AX ) | 5.0

m=1
em que AX,, é dado pela diferenga entre dois elementos de X, fornecidos por

N
AX,, =X, =X, = vaka . (5.2)

A variancia experimental é estimada como
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0l=gl=_* ¥(S -S)?, 5.3
m ij Aij _1 4 ( k ) ( )
em que
_ 1 A
S=—-YSS, (5.4)
Aij =
e
A=VTV. (5.5)

Os elementos A; da diagonal principal da matriz A fornecem o namero de
vezes que cada pixel i foi observado. Os elementos A; fora da diagonal da

matriz A fornecem o nimero de vezes que cada par de pixels ij foi observado.

5.2 ELEMENTOS DO AG COLINA

Populacdo. Experimentos para medir anisotropias intrinsecas da RCFM devem
ser capazes de medir uma diferenca de temperatura AT da ordem de 20 pK
usualmente envolto em um ruido instrumental da ordem de 100 pK. Os dados
obtidos pelo experimento COBE FIRAS mostraram que a temperatura absoluta
da RCFM é T =(2,728+0,004)K e que a amplitude do dipolo da RCFM ¢é

(3372+£0,014)mK , ambas com um nivel de confianca de 95% (Fixsen et al.,
1996). Logo, pode-se supor que [OX, OX seja valida a desigualdade
h. < X, <k;, em que X;indica a temperatura da RCFM associada ao pixel i e h;,
ki sdo constantes expressas em submultiplos de Kelvin. Além disso, deve-se
admitir uma limitagdo na precisao dos dados dada por w107 K, emque w e r

sdo inteiros ndo negativos. Portanto, no intervalo [h,,k;] existem

w™ [k, —h)0" +1 temperaturas possiveis que podem ser atribuidas a
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componente X, Esses valores sdo dados por T, =(j-1)w00™" +h,,
j=1...w™*gk, —h,)10" +1. Do principio multiplicativo, conclui-se que ¢é

possivel construir | vetores, em que | é dado por
N
| = |‘|BN‘l ik, —h,)0" +1]. (5.6)
1=1

O conjunto desses | vetores constitui a populacao do AG Colina. Por exemplo,
em simulagBes numéricas em que as estimativas possuem precisdo de 1 mK e
que 2720mK < X, <2736mK,di =1....,N, a populagdo do AG Colina é dada
por todos o0s vetores X, de N dimensoes, tais que
X, OT ={2720mK, 2721mK,...,2736 mK}. O nimero de elementos do conjunto
T é dado por n(T) =1" {2736 -2720)10° +1=17. Do principio multiplicativo,
| =17" é o nimero de individuos da populacio. Nessas condi¢bes, para um
mapa do COBE DMR com 6144 pixels, tem-se | =17°* 0755007, Esse

exemplo ilustra como esses experimentos lidam com populagdes gigantescas.
Formalmente, serd admitido que a populacdo seja definida por
P={XOT",h <X, <k,0 =1...,N}.

Cdédigo genético. Dado X[P, sua representacdo computacional é alocada
em um vetor de N dimensdes. A precisdo numérica das componentes de X
deve satisfazer a precisdo dos dados e/ou os limites de precisdo interna do
computador e/ou compilador.

Gene. Sejam h_, <h, e k, <k, ., Ui =1...,N. Os genes do AG Colina séo

dados por numeros reais h_, < x <k, que respeitem a precisdo dos dados
e/ou os limites de precisdo interna do computador. O AG Colina permite
liberdade na escolha dos limites h;, ki A op¢do adotada pelo AG Colina é
h.=h,, ek =K., 0 =1...,N.

Geracdo inicial. A geracgéo inicial € criada com auxilio do gerador de nimeros
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pseudo-aleatorios de Park e Miller (Press et al., 1992), o qual fornece nimeros
reais distribuidos no intervalo [0,1]].

Reproducdo. A cada geracdo i, o AG Colina seleciona os k melhores

Cromossomos para serem copiados para a geracgao i+1.

Acasalamento. O AG Colina utiliza o acasalamento uniforme (Syswerda,
1989). Apos a selecdo de dois cromossomos, € gerado um numero inteiro
1<k<N/2. A seguir, sdo gerados k inteiros q,,...,q, tal que
g, J[LN]0i =1,...,k . Os cromossomos sao quebrados nas posi¢des q; € 0S
blocos de construgdo assim obtidos sado permutados entre si de forma
alternada. Por exemplo, suponha N =10, k=3 e g1 =1, 02=4,03=8. 0O
acasalamento ocorreria tal como exemplificado na Tabela 5.1.

TABELA 5.1 - EXEMPLO DE ACASALAMENTO ENTRE CROMOSSOMOS

Cromossomos selecionados X1 Xo X3 X4 X5 Xg X7 Xg X9 X10
para acasalamento Y1Y2Y3Y2YsYe Y7 Ys Yo Yo
Quebra dos cromossomos X1 XoX3zXs XsXgX7Xg XgXio

Y1 Y2Y3zYs YsYsY7Ys YoYio

Permuta dos blocos X1Y2Y3Ys X5 Xe X7 Xs Yo Y10

de Construgéo Y1 X2 X3X4YsYe Y7 Yg Xg X10

E importante perceber que um casal doador gera exatamente dois
cromossomos a serem transmitidos para a geracao seguinte. Essa estratégia
objetiva ndo promover incremento populacional. Nesse operador, € proibido o

acasalamento de um cromossomo consigo mesmo.

Mutacéo. Seja 0 <p,., <1 uma constante previamente escolhida. Para operar

a mutacdo, sorteia-se um numero real 0<p,, < P.x: denominado
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probabilidade de mutacdo, escolhe-se um cromossomo, e para cada um dos

seus genes é obtido um r aleatorio. Sempre que a condi¢gdo r <p,, for

satisfeita, o referido gene sera substituido por um outro gene qualquer
escolhido aleatoriamente.

Perfil. Para avaliar a qualidade dos cromossomos, calcula-se a quantidade

1 XS, -OX,)
M_Nle 0-2 .

m

PY(X) = (5.7)
O término do AG Colina acontecera quando for encontrado um cromossomo X
tal que 0 < |lP(X) —J] < &, emque ¢€indica uma precisao arbitraria. Sera dito que
0 cromossomo X; possui “melhor” perfil que o cromossomo X, se, e somente

se, [W(X,) -1 <|W(X,)-1.

Adaptacdo. No AG Colina é estabelecida uma hierarquia de adaptacdo que
varia de 1 até L. Ao cromossomo que possui “melhor” perfil atribui-se o nimero
1, e assim sucessivamente, até que o “pior” perfil recebe o numero L.
Conhecendo a posi¢do dos cromossomos no ranking, a adaptacdo € atribuida

pela equacao

1 p 2r
f(ry)=—+-01-——10r =1...,L, 5.8

em que r é a posi¢cado no ranking, e p é uma constante positiva denominada

pressdo do meio tal que 0<p<(L+1/(L-1). A adaptacdo define uma

distribuicdo de probabilidades sobre a i—ésima geracdo, em que

L
O0<f(r)<10r =1....L e Zf(r) =1, como pode ser verificado a seguir:
r=1

L L L
f(r) = %+%[@_—i%: %+%— 2pr L

LL+kF
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E importante frisar que essa adaptacio depende apenas da posi¢cdo ocupada
pelo cromossomo no ranking (cf. figura 5.1).

Selecdo. Para selecionar os cromossomos que devem participar das
operacgOes de acasalamento e mutacao, o AG Colina faz uso da regra da roleta.
Em esséncia, gera-se um numero r [[0,1. O individuo j que satisfizer a
condicao

j

j-1
Shersyf (5.10)
=1

1=1
sera escolhido para participar da operacéo (cf. figura 5.1).

Adaptacio versus ranking Probabilidade de sobrevivéncia

.
0,25 5%

adaptacap
o
&

ranking

O1l1E203 04 m5 @6

Fig. 5.1 — Adaptacéo e probabilidade de sobrevivéncia de seis cromossomos

devidamente organizados em um ranking.

5.3 PSEUDOCODIGO DO AG COLINA

O AG Colina é estruturado de acordo com o pseudocddigo a seguir:
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1)

[Inicio] Construgdo aleatdria da geracdo i = 1 constituida de L vetores de

N dimensdes em que cada componente pertence ao intervalo [Tmin, Tmax]-

2)

3)

[Avaliacéo]

2.1) Recebe-se a i-ésima geracao.

2.2) Para cada cromossomo cujo perfil seja desconhecido, é calculado
o perfil dado pela Equacao 5.7.

2.3) E elaborado um ranking de acordo com o perfil de cada
Cromossomo.

2.4) E atribuida uma adaptagdo por meio da Equac&o 5.8.

[Selecéo e substituicao]

3.1)

3.2)

3.3)

3.4)

3.5)

3.6)

Utilizando a regra da roleta, selecionam-se L cromossomos para o

acasalamento.

Utilizando a regra da roleta, selecionam-se L cromossomos para a

mutacao.

[Acasalamento] Promove-se o acasalamento dos L cromossomos

selecionados na Etapa 3.1.

[Mutacdo] Promove-se a mutagdo dos L cromossomos
selecionados na Etapa 3.2.

Para cada cromossomo proveniente das Etapas 3.3 e 3.4, é
calculado o perfil dado pela Equacéo 5.7.

E elaborado um ranking dos cromossomos provenientes das
Etapas 2.1, 3.3 e 3.4.
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3.7) Verifica-se se existem clones nos L primeiros cromossomos do

ranking elaborado na Etapa 3.6 (cf. secdo 5.4).

3.8) Se ha cromossomos iguais, 0 AG Colina opta por uma entre trés
estratégias: i) o clone é removido do ranking; ii) o clone é
submetido a uma nova mutacao; iii) o clone é substituido por uma

perturbacao (cf. Secao 5.4).

3.9) Os L melhores cromossomos no ranking sao copiados para a
geragao i+ 1.

3.10) Se o processamento esta sendo realizado de forma distribuida, as

melhores solu¢des séo enviadas para outras maquinas.

3.11) Se o processamento esta sendo realizado de forma distribuida,
recebem-se as melhores solugdes processadas em outras

magquinas.

4) [Teste] Se o melhor colocado no ranking satisfaz a condigao

0<|¥(X)-1<e¢, entdo fim. Sendo, retorna-se & Etapa 2.1.

5.4 DESENVOLVIMENTO E ESTRATEGIAS DO AG COLINA

Desde sua concepcdo inicial até a implementagédo do codigo final, o0 AG Colina
passou por diversas modificacdes. Cabe aqui comentar o histérico do
desenvolvimento do AG Colina, bem como alguns insucessos, para poder
justificar as estratégias de programacgéo adotadas.

Na técnica tradicional para producdo de mapas de anisotropia da RCFM,
obtém-se uma relacdo do tipo x* =minimo - A [X =B. Portanto, a primeira
abordagem realizada foi fazer uso de AG para resolver o seguinte problema:

dadas as matrizes A =[a;]y.n € B =[b;]y., €ncontrar uma terceira matriz
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= [X; Ina tal que ela verifique a identidade A X =B . Tendo em mente que a
obtencdo de X = IirQ(A +¢l) ™ B é um processo dispendioso, a idéia inicial era

simples. O AG deveria criar vetores X[P, efetuar a multiplicacdo A[X e
comparar o resultado com B, evitando assim a inversdo de matrizes. Para

avaliar o perfil do cromossomo, calculava-se a quantidade

Y(X)=— ZHo,l Za,kxklg. (5.10)

Verifica-se que Y(X) -~ 00 AX - B e o problema se reduz a encontrar X tal
que Y(X)OO. O critério 5.10 a visa minimizar o erro de reconstru¢do aqui

definido como € = AX -B. A multiplicagdo de uma matriz axb por uma matriz
bxc envolve 2[@& b [t operacdes. Percebe-se que o nimero de operacdes
necessarias para a obtengao do perfil da Equacgéo 5.10 é proporcional ao cubo
do numero de pixels do mapa. Assim, dado que a idéia era encontrar X tal que
x> fosse minimo, optou-se por adotar o critério mais direto possivel, ou seja,

fazer W(X) O x?. Dessa forma, evita-se a realizacdo de produtos de matrizes.

O numero de operacbes necessarias para a obtencdo de um perfil W(X) 0O x? &

proporcional ao nimero de medidas da STD.

E necesséario adotar um critério para atribuir adaptagdo aos cromossomos,
determinando assim quais cromossomos passardo a fase de reproducdo,
acasalamento e mutagcdo. O AG Colina utiliza a adaptacao linear por ranking
(Whitley, 1987). Tal método consiste em ordenar 0S Cromossomos em um
ranking em que a primeira posicdo corresponda ao cromossomo de melhor
adaptacdo, a segunda posicao ao que possuir a segunda melhor adaptacgéo
etc. A adaptacéo é definida entdo em funcéo da posicdo que cada cromossomo
ocupa no ranking. Segundo Cotta (1998), esse mecanismo apresenta
numerosas vantagens, tais como transparéncia ao sentido de otimizacao

(minimizacdo, maximizacao), invariancia a translagdes e manutencdo de uma
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pressao constante no decorrer do processamento do AG. Em particular, o AG
PIKAIA (Charbonneau, 1995) faz uso desse método de selecdo. Pode-se
verificar que a adaptacdo por ranking permanece eficaz mesmo em geracdes
homogéneas. Basta usar a Equacao 5.8 para perceber que a adaptacdo do
primeiro colocado no ranking X; é sempre maior que a do ultimo colocado X, e

que

_ 2p(L -1
f(X,) —f(XL)+m, (5.11)

independentemente da geracao ser ou ndo homogénea.

E necessario escolher uma funcéo para inferir a qualidade dos cromossomos e
gue permita responder a seguinte pergunta: o vetor X pode ser considerado
uma solucdo? No AG Colina, a resposta a essa pergunta é dada pelo teste do
2
X

ajuste, isto €, se o vetor X é uma representacdo adequada do sinal da STD. O

reduzido (e.g. Vuolo, 1992). Esse teste permite verificar a qualidade do

2

X~ reduzido é obtido via
1M (S, -AX )
2 ==y xm “m/ 5.15
Xred v le O-ri ( )

em que v indica o nimero de graus de liberdade do ajuste, o qual € dado pelo
namero de pontos experimentais menos o nimero de parametros ajustados,
isto €, v =M —N. Assim, para avaliar a qualidade do cromossomo, calcula-se a
quantidade

1 XS, -AX,,)?

W(X) = TN Z = : (5.16)

e 0 problema se reduz a encontrar X tal que W(X) 01.

Classicamente, os individuos de um AG sdo representados por linhas
alfanuméricas. Essa representacdo lembra as cadeias de DNA em que uma
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dada informacdo é fornecida pelo gene e pela posicdo que ele ocupa na
cadeia. Assim, optou-se por representar os individuos como vetores. De inicio,
cada componente de X foi representada por um valor de T com preciséo
w 107" K. Logo percebeu-se ser desnecessario impor esse limite na precisdo
do gene. O AG Colina mostrou um desempenho melhor quando a precisdo no
valor de T era a mesma da precisdo interna do computador. E claro que n&o ha
sentido algum em apresentar mapas com mais algarismos significativos do que
os dados de entrada, entretanto o AG Colina s6 faz o arredondamento correto
no final de todas as iteracdes. Essa estratégia se mostrou a mais eficaz.

Nas primeiras versdes do AG Colina, o operador acasalamento foi definido da
forma tradicional: quebra de dois cromossomos em uma mesma posicao e
troca dos segmentos assim obtidos. Para valores pequenos de N esse
procedimento mostra-se adequado, entretanto, a medida que N cresce, esse
mecanismo torna-se insatisfatério pois ndo contribui de modo eficaz para a
melhoria das solugbes. Tal comportamento deve-se ao fato de que os
segmentos formados tornam-se muito grandes, contrariando assim a hipotese
dos blocos de construgdo. A literatura indica outros dois mecanismos de
acasalamento, ambos uma generalizagdo do conceito anterior. Pode-se efetuar
a quebra do cromossomo em k posi¢cdes e permutar os blocos de construgéo
de maneira alternada. Entretanto, surge ai o problema de determinar qual valor
k € o mais adequado para cada situacdo. Outra opcdo € fazer uso do
cruzamento uniforme, em que o valor k assume valores em um dado intervalo a
cada acasalamento. Esse mecanismo mostrou-se na pratica o mais eficiente e
foi adotado no AG Colina. Na mutacdo, a estratégia de sortear uma nova
probabilidade de mutac&o pn: @ cada iteracdo sempre se mostrou mais eficaz
do que adotar pmy cOnstante.

Em respeito ao principio da sele¢do natural, deve-se criar algum mecanismo
para privilegiar a permanéncia das melhores solu¢des nas iteragées seguintes.
Os melhores individuos podem simplesmente substituir os piores; pode-se
selecionar por sorteio os individuos que serdo copiados ou ainda forcar a
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permanéncia dos k melhores cromossomos (k-elitismo). Na primeira versao do
AG Colina, a escolha adotada foi pela manutencdo dos L melhores individuos
para a geracdo seguinte. Essa escolha parecia razoavel e foi uma surpresa
constatar que a convergéncia do AG ficou seriamente prejudicada. O motivo foi
gue em poucas iteracdes as geragdes tornavam-se homogéneas e evoluiam
lentamente, pois todos os individuos se localizam em uma mesma regido do
espaco de busca. Na selegcdo por sorteio, deve-se selecionar os individuos via
regra da roleta, mas ha sempre a possibilidade de que o melhor individuo néo
seja copiado. A selecdo via k-elitismo permite razoavel diversidade nos
elementos de cada geracéo, para com isso explorar outras regiées no espaco
de busca, e ainda garante que as melhores solu¢gbes ndo se percam, ou seja, 0
melhor cromossomo na ultima geragdo é o melhor individuo gerado durante

toda a execucéo do AG.

A literatura recomenda algumas precaucbes na elaboracdo dos operadores
(e.g. Goldberg, 1997). Em particular, ndo se deve permitir que um cromossomo
acasale consigo mesmo, pois o resultado do acasalamento sera a producéo de
dois individuos exatamente iguais ao cromossomo original. Para manter o
espirito da analogia algoritmo/evolucdo, foram denominados clones aos
cromossomos que fossem exatamente iguais entre si. Os clones contribuem de
maneira negativa para o desempenho do AG. Caso seja permitida a clonagem,
ocorrem situacdes em que, em poucas iteragdes, todos os individuos da
geragao sdo exatamente 0s mesmos. Isso acaba com qualquer convergéncia e
0 AG torna-se ineficaz. Depois de implementada a primeira versdo do codigo
Colina, verificou-se a existéncia de clones. Nao se sabia de onde surgiam os
clones. A possibilidade de que na geracdo inicial fossem criados dois
cromossomos iguais é desprezivel, além do que os clones sempre apareciam
no AG ap0s realizado um razoavel numero de iteracdes. Percebeu-se que
essas ocorréncias ndo aconteciam nas primeiras iteragdes, entretanto, quando
as populagcbes comecavam a adquirir uma boa adaptacao, os clones surgiam e

ocorriam até o término do AG. Mesmo apos elaborar um mecanismo para
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identificagdo e eliminac@o desses clones, a enorme ocorréncia dessas copias
era preocupante, pois a cada iteragcdo era necessario certificar-se se 0s
cromossomos tinham sido clonados. Apesar de simples, s6 apdés muitas
simulagbes € que descobriu-se 0 motivo do aparecimento desses clones. A
resposta é inerente ao mecanismo utilizado no acasalamento. Admita dois
cromossomos com adaptacdes semelhantes e veja o que pode ocorrer no

exemplo a segquir:

TABELA 5.2 - EXEMPLO DE ACASALAMENTO INEFICAZ

Cromossomos selecionados X1 Xo X3 X4 X5 Xg X7 Xg X9 X10
para acasalamento X1 X2 X3X4YsYe Y7 Yg Xg X10
Quebra dos cromossomos X1 XoX3zXs XsXgX7Xg  XgXio

Xi XoXz3Xs  YsYsY7Ys XgXig

Permuta dos blocos X1 X2 X3 X4Y5Ye Y7 Yg X9 X1o

de construgao X1 X2 X3 X4 X5 Xe X7 Xg X9 X190

Percebe-se que o resultado do acasalamento é exatamente igual aos
cromossomos iniciais. O acasalamento foi ineficaz e nada acrescentou ao
desenvolvimento do AG. Caso o cromossomo 1 possua uma adaptacéo
superior a do cromossomo 2, o AG podera copiar para a proxima iteracdo 0s
cromossomos 1 e o seu clone. Para evitar isso, teve-se a idéia de
simplesmente introduzir uma perturbacao no lugar do clone, entretanto essas
perturbacdes se mostraram pouco eficazes pois evitavam o clone mas
raramente contribuiam para a melhoria das solugdes. Uma solucdo foi
desprezar o clone e copiar o individuo com melhor adaptacdo logo apés a dele.
Outra solucdo foi operar uma mutacdo no clone antes de copia-lo para a
proxima iteracdo. A combinacdo dessas duas estratégias mostrou o melhor
desempenho. De certa forma, o clone fornece um mecanismo do tipo k-
elitismo, com k variavel. A medida que ndo héa clones, copiam-se os L melhores
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individuos, o que acelera a convergéncia inicial do AG. Quando a geracgdo
comeca a apresentar caracteristicas homogéneas, copiam-se k =L-C
cromossomos, em que C indica o numero de clones encontrados. As mutacdes
introduzidas sao perturbacbes atenuadas que garantem a diversidade da

geracao sem descaracterizar de forma violenta o seu perfil.
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CAPITULO 6
RESULTADOS
6.1 RESULTADOS PRELIMINARES

O objetivo das primeiras simula¢cdes numeéricas foi criar um padrédo de imagem,
gerar uma STD e verificar se 0 AG Colina era capaz de reconstruir a imagem a
partir do sinal fornecido. A representacdo do mapa por meio de um vetor T &
bastante geral, podendo ser utilizada para uma superficie bidimensional
gualquer (um plano, uma esfera, uma sela etc). Para simplificar as simulacdes,
foi inicialmente considerado o caso particular em que todos os pixels possuem
mesma area, comprimento Ax e largura Ay. Portanto, sem perda de
generalidade, pode-se imaginar um plano xy quadriculado (a linhas e b colunas
tal que a-b = N) em que é efetuada uma associacao biunivoca entre os quadros
(pixels) e os inteiros entre 1 a N. Adotando uma pixelizacao simples, dada por

xoey) = b 02X
Pix(x,y) =b EnAx

+

+
y AVH, 6.1)
Ay

emque 0<x<X, e 0<y <y, sdo reais positivos e |x| denota o maior inteiro

menor ou igual a x, foram construidas duas matrizes distintas de varredura.

Varredura 1. Essa varredura possui um padrdao matematico simples. Seja

I =gN +r, em que g e r sdo, respectivamente, o quociente inteiro e o resto da
divisdo i/N . Define-se
-Lparaj=r

Vv, = El,paraj =r+1 . (6.2)
B),paraj Zrejzr+1
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Varredura 2. Imaginou-se um dispositivo de duas cornetas com separacao
angular 2a (vide Figura 6.1). A cinemética do apontamento das cornetas
positiva e negativa em um plano foi descrita, respectivamente, como

(X, (t) = vt £ a cos(at) +X,

0 _ : (6.3)

Y. (t) = +a sen(ax) +y,
em que w é a velocidade angular das cornetas em relacdo ao eixo de simetria
do receptor, t € o tempo correspondente a aquisi¢do do sinal e v a velocidade
do vértice do receptor em relacdo a uma perpendicular ao plano xy que passa

por (X,,Y,) - A varredura fica definida por

+1,se (x_(t),y_(t)) Opixel p
V, = tse(x,(t).y. 1)Opixelp . (6.4)
HD, se (x, (t),y. (t)) Opixel p

para t =0,1.... O padrdo de varredura assim obtido estd exemplificado na

Figura 6.1. A abertura do feixe do receptor é considerada como sendo pontual.

T < Y . Pt Y el e e

: | LN b e W N
S L A T

OO I R R T I

NN N ST RN,
22 LSRN 14 /1
Pk bl b e e L e

Fig. 6.1 — A esquerda, ilustracdo esquematica de um par de cornetas utilizado
para aquisicdo de medidas diferenciais de temperatura da RCFM. A
direita, trajetéria de um par de cornetas sobre um plano reticulado

descrita pela Equacéao 6.3.

Utilizando o gerador de niumeros pseudo-aleatérios de Park e Miller (Press et
<T<T A

min = max *

al., 1992), geraram-se vetores T de N dimensfes, em que T
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STD foi entédo construida como S=V [T +A, em que V é a matriz que contém
a informacédo sobre o apontamento das cornetas, T é o mapa do céu que
deseja-se obter e A contém um ruido aleatério de amplitude Amax. Nas
simulagdes, adotou-se A =AT, . . O mesmo sinal S foi analisado por meio
do AG Colina e da técnica Wright e as saidas alocadas em um vetor X e
comparadas com o vetor T utilizado na constru¢cdo do sinal. A comparacgéo
entre os vetores T (entrada) e X (saida) foi realizada mediante calculo do
coeficiente de correlagéo p,,, dado por

o= (6.5)
em que o é desvio padrdao do conjunto especificado pelo indice inferior e
Cov(T,X) é a covariancia entre os dois conjuntos de dados expressa por

Cov(T,X)= =S (T. -T) X, - X). (6.6)

l N
N &
O coeficiente de correlagéo pertence ao intervalo —1< p,, <1 e permite avaliar

se 0s maiores valores de um conjunto estdo associados aos maiores valores

do outro (p;, 01), se os menores valores estdo associados aos maiores
valores (p;, [J-1), ou se os valores néo se relacionam ( p,, 00). Esse critério

foi escolhido pois a quantidade x? ndo é mensurada pelo Método Wright.

Essas simulacdes numéricas auxiliaram na avaliacdo e comparacdo de ambas
as técnicas, pois a solu¢do do problema era conhecida. O AG Colina sempre
apresentou dados de saida cuja correlacdo com os dados de entrada era igual
ou superior a 0,90. O tempo gasto na analise da STD sempre foi muito superior
ao tempo utilizado pelo Método Wright. As Figuras 6.2 a 6.7 ilustram alguns
mapas obtidos, 0s quais sdo representados em unidades arbitrarias de
temperatura. A amplitude do sinal e do ruido introduzido foi de 10 unidades

arbitrarias de temperatura e distribui¢cdo plana (cf. Figura 6.8).
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Fig. 6.2 — Entrada: imagem de
1024 pixels (32x32) gerada por
um vetor T utilizado para gerar
uma STD com 40960 medidas
diferenciais de temperatura
utilizando-se a Varredura 1. Os
resultados mostrados nesta
pagina foram obtidos em um
computador com processador
AMD-K6 450 MHz (32 MB RAM).

Fig. 6.3 — Saida: mapa de 1024
pixels gerado por um vetor X
fornecido pelo AG Colina apos a
anélise da STD construida a
partir de um vetor T (cf. Figura
6.2). Correlacéo entrada/saida:

P+ =091 apos 123,5 horas de

processamento.

Fig. 6.4 — Saida: mapa de 1024
pixels gerado por um vetor X
fornecido pelo Método Wright
apos a analise da STD construida
a partir de um vetor T (cf. Figura
6.2). Correlacéo entrada/saida:

P =095 apods dois minutos de

processamento.
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Fig. 6.5 — Entrada: imagem de 840
pixels (30x28) gerada por um vetor T
utilizado para gerar uma STD com 10°
medidas diferenciais de temperatura
utilizando-se a Varredura 2.

pTX =0,98 apos quatro horas de
\ processamento distribuido em 15
computadores Pentium 11l 750
MHz,128 MB RAM.

' Fig. 6.7 — Saida: mapa de 840 pixels
gerado por um vetor X fornecido pelo
Método Wright apds a analise da STD
construida a partir do vetor T (cf.
Flgura 6.5). Correlacdo entrada/saida:
P =098 apos trés minutos de
processamento em um computador
Pentium Il 750 MHz,128 MB RAM.
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Fig. 6.8 — Exemplo de sinal gerado apés aplicar o procedimento especificado

pelaequacdo S=VIT +A.

6.2 PROCESSAMENTO DISTRIBUIDO

Os resultados mostrados nesta e nas proximas secfes foram obtidos em
computadores com processador Pentium Il 750 MHz (128 MB RAM) da rede
do Laboratério de Matematica Aplicada da Escola Federal de Engenharia de
ltajuba (LMA/EFEI).

Os operadores aleatérios acasalamento e mutacdo produzem regularmente
solugbes ruins, o que implica um desperdicio de esforco computacional na
criacdo e avaliagdo desses cromossomos. Entretanto, verifica-se que o
aumento no numero de cromossomos acasalados e modificados aumenta a
probabilidade de que alguns desses individuos venham a possuir uma
adaptacado superior ao restante da geracao. Portanto, fica clara a existéncia de
um dilema. Por um lado, deseja-se manipular poucos cromossomos por
motivos de economia e, ao mesmo tempo, anseia-se gerar muitos
cromossomos visando a aumentar a ocorréncia de individuos com qualidade
superior a da média. Infelizmente, nenhuma das duas alternativas é

plenamente satisfatoria.

88



1,4

1,3

1,2

chi quadrado reduzido

1,1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

iteracdes

[--m—-L=20--a--L=40---e--L=60—-—- L=80 L =100 \

Fig. 6.9 — Evolugdo da quantidade x2, no AG Colina para diversos valores de

L pertencentes ao intervalo [20, 100]. Percebe-se que um aumento

em L implica em uma reducdo no numero de iteracdes necessarias

para reduzir a quantidade xZ2,. Os valores foram obtidos para uma

STD com 1,5-10° observacdes e 417 pixels processada em um dnico
computador do LMA/EFEL.

Dentre os L cromossomos de cada geracdo, o AG Colina seleciona L
cromossomos para acasalamento e L cromossomos para mutacdo. Dessa
forma, 3L cromossomos sdo manipulados a cada iteracdo, entretanto s6 L
cromossomos sdo copiados a geracao seguinte. Se for adotado L pequeno, o
namero de cromossomos manipulados por iteracdo ndo é excessivo e,
simultaneamente, cria-se um razoavel numero de ocorréncia de novos
Cromossomos que competem entre si para poder permanecer na geracao

seguinte.

Para acelerar a capacidade de processamento, o AG Colina foi distribuido em
computadores da rede do LMA/EFEI. Apos um certo nimero de iteracdes, cada
computador envia para um servidor as melhores solu¢cdes armazenadas em
sua geracédo e recebe do servidor as melhores solugbes contidas na rede (cf.
Figura 6.10). Dessa forma, todos os computadores estdo regularmente
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trocando solugbes entre si no decorrer do processamento do AG. Esse
procedimento acelerou a convergéncia do AG, pois multiplicou a capacidade de

manipulagéo e avaliacdo de cromossomos.
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Fig. 6.10 - llustragdo esquematica do processamento distribuido elaborado

para o AG Colina.
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Fig. 6.11 - Evolugdo da quantidade xZ2, no decorrer do tempo para uma STD

constituida de 1,5-10° observacdes e 1566 pixels. O gréafico
compara o desempenho do AG Colina quando processado na rede
do LMA/EFEI com doze computadores e quando processado com

apenas um computador.

O aumento no numero de cromossomos L implica redu¢cdo no numero de
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iteragcbes do AG Colina (cf. Figura 6.9), entretanto esse fato n&o implica
reducdo no tempo necessario para que o AG atinja uma solucao satisfatéria.
Percebeu-se que o AG Colina apresentou melhor desempenho quando
adotado L =20 (cf. Figuras 6.12 e 6.13), 0 que acarreta uma significativa
reducdo na quantidade de informagdo que é manipulada e armazenada no

decorrer das iteracdes do AG.
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Fig. 6.12 — Evolucéo da quantidade xZ2, versus tempo no AG Colina para dois

valores distintos de L. Os valores foram obtidos para uma STD com
1,5-10° observacdes e 417 pixels processada em um (nico
computador do LMA/EFEL.
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Fig. 6.13 - Evolugcdo do coeficiente de correlacdo p,, versus tempo para
distintos valores de L. Os valores foram obtidos para uma STD
com 1,5-10° observacdes e 417 pixels processada em um (nico
computador do LMA/EFEL.

91



6.3 SIMULACOES NUMERICAS

Para verificar a capacidade do AG Colina em produzir mapas, simulou-se

numericamente um experimento para medir a RCFM.

Foi utilizado um modelo de emisséo galactica em 53 GHz, um padrdo de dipolo
da RCFM e um padréo de flutuacdes intrinsecas de temperatura da RCFM. A
seguir, idealizou-se uma varredura que reproduzisse a aquisicdo de dados de
anisotropia da RCFM por um experimento.

Para modelar a emissdo galdactica, utilizou-se um programa desenvolvido por
Wuensche (1995) que simula a emissédo galactica com base em diversos
levantamentos de emissdo difusa: mapa da emissdo galactica em 408 MHz
com resolucdo de 0,5°%0,5° (Haslam, 1981); mapa de poeira em 3000 GHz
(Beichman, 1987); bremsstrahlung (Readhead, 1992) e radiofontes no Plano
Galéactico (Sokasian, 2001). A Figura 6.14 mostra uma representacdo grafica,

na projecdo Mollweide, da emissdo galactica empregada nas simulacoes.

1.40e—0072 m——— e 5.00e—002 mK

Fig. 6.14 — Mapa sintético da emissdo galactica em 53 GHz com 3072 pixels
(HEALPIx, Projecao Mollweide).
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O padrao de dipolo da RCFM foi simulado, em coordenadas esféricas, usando-

se a equacao

T (9,(p) = TO + ATdipolo [ﬁCOS (p B[:OS (pdipolo +sen (p Ben (pdipolo B[:OS(Q - edipolo )J’ (69)

a qual descreve o padrao dipolar da RCFM, em que T, é a temperatura média
da RCFM, ATdipao indica a amplitude do dipolo e (Buipoo, @ipolo) representa a

direcao do dipolo (cf. Figura 6.15).

2.72e+0073 m———— mmmm 2. 73e+003 mK

Fig. 6.15 — Mapa do padrao de dipolo da RCFM para To = 2,728 K, amplitude
de dipolo 3,372 mK e direcdo de dipolo, em coordenadas esféricas,
dada por (168°, 97°) (cf. Equacédo 6.9). O mapa possui 3072 pixels
(HEALPIix, Projecao Mollweide) e foi projetado em coordenadas

galacticas.

O mapa da Figura 6.16 apresenta a emissado galactica sobreposta ao padréo
de dipolo. E importante notar que em 53 GHz a contribuicdo do dipolo é

significativamente maior do que a da galaxia na maior parte da esfera celeste.
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2.72e4+ 003 e— mm 2. 732+003 mK

Fig. 6.16 — Mapa da emissao de dipolo da RCFM combinada com a emissao

galactica (cf. Figuras 6.14 e 6.15).

Aos mapas da galaxia e dipolo, foi acrescentado uma anisotropia aleatdria da
ordem de 150 pK. O mapa assim obtido caracteriza o vetor T de entrada da

simulagdo numérica.

Para proceder a obtencdo da matriz V de varredura imaginou-se, de forma
analoga a varredura 2, um dispositivo de duas cornetas com separac¢ao angular
2a. A cinematica do apontamento das cornetas positiva e negativa sobre a

esfera celeste, em coordenadas esféricas, foi descrita, respectivamente, por

gl%(t):iarcsenH sen(a)sen(p 1) H+&I

. H/1-sen?(a)cos?(B &) H (6.7)
Hp, (t) = arccos(+ sen(a)cos(S [@))

em que f indica a velocidade angular das cornetas em relacdo ao eixo de
simetria do receptor, wrepresenta a velocidade angular do vértice em torno do

centro de uma esfera, 0<8<2mre 0<@p<Tr.
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Fig. 6.17 — A esquerda, grafico das funcdes 8(t). A direita, grafico das funcdes
@t) (cf. Equacdo 6.7). Os angulos séo fornecidos em graus e o

tempo em unidades arbitrarias.
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Fig. 6.18 — A esquerda, varredura de um par de cornetas sobre uma esfera de
raio unitario (cf. Equagdo 6.7). A direita, mesma varredura
observada a partir de outra perspectiva.
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Projecéio cilindrica de Lambert Projegéo Hammer-Aitoff Projegfio azimutal de Lambert

AR

Fig. 6.19 — Trés projecdes distintas da trajetéria de uma corneta (cf. Equacdo
6.7 e Figuras 6.17 e 6.18).

As Figuras 6.17, 6.18 e 6.19 foram obtidas adotando-se, na Equacédo 6.7, os

parametros a =rm/6rad, B =413m/3600u.v.a. e w =m/360u.v.a. (unidade de

velocidade angular).

A producéo de um mapa de anisotropia da RCFM passa necessariamente pela
particdo da esfera celeste em elementos finitos de area. A pixelizacdo adotada
nos mapas do COBE DMR é denomina Cubo Esférico Quadrilateralizado
(O'Neill e Loubscher, 1976). Nessa projecdo, as seis faces de um cubo s&o
projetas sobre a esfera celeste, em que cada face possui 1024 pixels (32x32).
Entretanto, projetos recentes tais como MAP e PLANCK adotaram o HEALPix
(Hierarchical Equal Area and iso-Latitude Pixelisation) desenvolvido por Gorsky
et al. (1999). Nas simulagBes numéricas realizadas neste trabalho, adotou-se a
pixelizacdo do céu fornecida pelo HEALPIx. Trata-se de uma pixelizagdo da
esfera em quadrilateros de diferentes formas, mesma area e cujos centros
posicionam-se em latitudes preestabelecidas (cf. Figura 6.20). As curvas que
delimitam os pixels sdo ndo-geodésicas, dadas por

Q:OS(p:ai b9,para%sqos3—
U

4 , (6.8)

El:osqoza+L2,paraOsqo<Eou3—n<qosn
-0 4 4

(cmr
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em que a, b e ¢ sdo constantes e 0< 60 <2m, 0< @< m indicam coordenadas
esféricas. O namero de pixels em que o HEALPIx divide a esfera € dado por
N, =122* k =0,12,....

Fig. 6.20 - llustracdo da particao de uma esfera em 768 pixels dada pelo
HEALPIx.
FONTE: adaptada de Gorsky et al. (1999).

A primeira etapa da simulacdo consiste na geracdo de uma STD
correspondente a M observagbes de N pixels. A STD € construida como
S=VIO+A, em que V é a matriz que conttm a informacdo sobre o
apontamento das cornetas, T € o mapa do céu que se deseja obter e A contém

um ruido aleatorio de amplitude Amax. Nas simulacdes, adotou-se A, = AT, .. .

Na segunda etapa, essa STD ¢é analisada pelo AG Colina com a finalidade de
gerar um mapa da RCFM. Foram feitas diversas simulagdes, variando o
namero de observagbes M, o nimero de pixels N e o angulo entre as cornetas
a. Em todas elas, o AG Colina gerou mapas com coeficiente de correlagédo p,
maior que 0,90. As STD analisadas referem-se a dois modelos: o primeiro inclui
a emissao galactica, a anisotropia de dipolo, as flutuagbes de temperatura da
RCFM e ruido (cf. Figuras 6.21 e 6.24). Ja o segundo modelo inclui apenas as
flutuacdes de temperatura da RCFM e ruido (cf. Figuras 6.25 e 6.26).
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A Figura 6.21 representa, em coordenadas equatoriais, os dados de entrada de
uma simulacdo do primeiro modelo, utilizado para criacdo de uma STD com 10°
medidas diferenciais de temperatura utilizando-se a varredura obtida a partir da
Equacao 6.7. O mapa esta projetado em coordenadas equatoriais. Nesse mapa
a anisotropia intrinseca é da ordem de 150 pK. As Figuras 6.22 e 6.23
apresentam, respectivamente, os mapas obtidos pelo AG Colina e pelo Método
Wright. O AG Colina obteve xZ2, =1020580 e p,, =0,938769 apds 86 horas

de processamento distribuido em 12 computadores da rede LMA/EFEI. O

Método Wright obteve p,, =0,976921 apss quatro minutos de processamento

em uma unica maquina do LMA/EFEL.

A Figura 6.24 apresenta 0s pixels observados no decorrer do experimento
simulado. A estratégia de varredura adotada nesta simulacéo particular limita a
observacgao a uma faixa de +30° de latitude centrada no equador celeste. Para
observar todos os pixels nesta faixa, basta alterar os par@metros da estratégia

de varredura ou aumentar o nimero de observacgoes.

27241000 o — e 2.732+003 mE

Fig. 6.21 - Entrada: imagem gerada por um vetor T com 3072 componentes
(HEALPIx, Projecéo Mollweide) utilizado para criagdo de uma STD
com M =10° utilizando-se a varredura obtida a partir da Equacao

6.7. Neste mapa a anisotropia intrinseca € da ordem de 150 pK.
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2724003 a— 27324+ 003 mKE

Fig. 6.22 — Saida: mapa com 1566 pixels gerado por um vetor X fornecido pelo
AG Colina apés a analise da STD construida a partir do vetor T (cf.
Figura 6.21). Obteve-se xZ2, =1020580 e p., =0,938769 apos 86

horas de processamento distribuido em 12 computadores da rede
LMA/EFEL.

2724003 a—

e 27324+ 003 mE

Fig. 6.23 — Saida: mapa com 1566 pixels gerado por um vetor X fornecido pelo
Método Wright apds a andlise da STD construida a partir do vetor T
(cf. Figura 6.21). Obteve-se p,, =0976921 apsOs quatro minutos

de processamento em uma maquina do LMA/EFEI.
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Fig. 6.24 — Pixels visitados pela STD das Figuras 6.22 e 6.23. As areas em

azul ndo foram observadas no decorrer da varredura.

A Figura 6.25 apresenta, em coordenadas galécticas, os dados de entrada de
uma simulagdo do segundo modelo, utilizado para criagdo de uma STD com
10> medidas diferenciais de temperatura utilizando a varredura descrita pela
Equacéao 6.7. As temperaturas na Figura indicam desvios da ordem de 150 pK
em relacdo a média de 2,728 K. A Figura 6.26 mostra o0 mapa gerado pelo AG

Colina, obteve-se x2,=1016676 e p, =0964708 apds 32 horas de
red TX

processamento distribuido em 12 computadores da rede LMA/EFEI. O Método

Wright forneceu uma saida com p,, =0,971303 apds quatro minutos.
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Fig. 6.25 — Entrada: imagem de 3072 pixels gerada por um vetor T utilizado
para criagdo de uma STD com 10° medidas diferenciais de
temperatura utilizando a varredura descrita pela Equacéo 6.7. As
temperaturas na Figura indicam desvios da ordem de +150 pK em

relacdo a média de 2,728 K.

Fig. 6.26 — Saida: mapa de 1566 pixels gerado por um vetor X fornecido pelo

AG Colina apés a analise da STD construida a partir do vetor T (cf.
Figura 6.25). Obteve-se xZ2, =1016676 e p,, =0,964708 apos 32

horas de processamento distribuido em 12 computadores da rede
LMA/EFEI. O Algoritmo Wright forneceu uma saida com
P+ =0,971303 apos 4 minutos.
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Os mapas fornecidos pelo AG Colina sdo gerados a partir de tabelas que

associam coordenadas e temperaturas da RCFM (cf. Tabela 6.1).

TABELA 6.1 - ALGUNS VALORES UTILIZADOS NOS MAPAS DAS

FIGURAS 6.25 E 6.26

Saida AG

Saida

AR (graus) DEC Entrada T _ T-T |X-T[X,-T
(graus) (mK) Xac (MK) Wright
Xw (MK) (LK) (HK) (MK)

2,8125 30,0000 |2727,979 |2727,975 |2727,971 -21 -25 -29

8, 4375 30,0000 |2727,931|2727,931 |2727,926 -69 -69 -74
14, 0625 30,0000 |2727,938|2727,942 |2727,926 -62 -58 -74
19, 6875 30, 0000 |2728,058 |2728,052 |2728,042 58 52 42
25,3125 30,0000 |2728,130|2728,145 |2728,124 130 145 124
30, 9375 30,0000 |2728,034|2728,048 |2728,028 34 48 28
36, 5625 30,0000 |2728,039|2728,046 |2728,027 39 46 27
42,1875 30,0000 |2727,874|2727,877 |2727,863 -126 -123 -137
47,8125 30, 0000 |2728,008 |2728,001 |2727,998 8 1 -2
53, 4375 30, 0000 |2727,886|2727,899 |2727,879 -114 -101 -121
59, 0625 30, 0000 |2728,061 |2728,064 |2728,054 61 64 54
64, 6875 30,0000 |2728,110|2728,103 |2728,096 110 103 96
70, 3125 30,0000 |2727,998 |2727,995 |2727,997 -2 -5 -3
75, 9375 30, 0000 |2728,099 |2728,082 |2728,084 99 82 84
81, 5625 30,0000 |2728,126|2728,103 |2728,103 126 103 103
87, 1875 30, 0000 |2727,897 |2727,884 |2727,880 -103 -116 -120
92,8125 30,0000 |2728,072|2728,047 |2728,050 72 47 50
98, 4375 30,0000 |2727,994 |2727,975 |2727,975 -6 -25 -25
104, 0625 30,0000 |2728,139|2728,112 |2728,119 139 112 119
109, 6875 30, 0000 |2727,896 |2727,884 |2727,884 -104 -116 -116
115, 3125 30, 0000 |2728,100|2728,097 |2728,092 100 97 92
120, 9375 30,0000 |2728,117 |2728,096 |2728,098 117 96 98
126, 5625 30, 0000 |2727,885|2727,872 |2727,871 -115 -128 -129
132, 1875 30, 0000 |2728,092 |2728,079 |2728,086 92 79 86
137, 8125 30,0000 |2728,016 |2727,989 |2728,000 16 -11 0
143, 4375 30, 0000 |2728,023|2727,994 |2728,010 23 -6 10
149, 0625 30,0000 |2728,047 |2728,016 |2728,036 47 16 36
154, 6875 30,0000 |2728,039|2727,991 |2728,025 39 -9 25
160, 3125 30,0000 |2728,121|2728,094 |2728,120 121 94 120
165, 9375 30,0000 |2727,916 |2727,877 |2727,908 -84 -123 -92
171, 5625 30, 0000 |2728,080|2728,047 |2728,075 80 47 75
177, 1875 30, 0000 |2728,028|2727,985 |2728,019 28 -15 19
182, 8125 30,0000 |2728,144|2728,096 |2728,126 144 96 126
188, 4375 30,0000 |2728,087 |2728,062 |2728,087 87 62 87
194, 0625 30, 0000 |2728,000 |2727,967 |2727,994 0 -33 -6
199, 6875 30, 0000 |2727,892|2727,857 |2727,876 -108 -143 -124
205, 3125 30,0000 |2727,982|2727,952 |2727,969 -18 -48 -31
210, 9375 30, 0000 |2728,095|2728,073 |2728,078 95 73 78
216, 5625 30,0000 |2728,113|2728,096 |2728,104 113 96 104
222, 1875 30, 0000 |2728,063|2728,047 |2728,056 63 47 56
227,8125 30, 0000 |2727,861|2727,858 |2727,847 -139 -142 -153
233, 4375 30,0000 |2727,993|2727,987 |2727,988 -7 -13 -12
239, 0625 30, 0000 |2727,868|2727,871 |2727,869 -132 -129 -131
244, 6875 30,0000 |2727,991|2727,991 |2727,992 -9 -9 -8
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6.4 DESEMPENHO DO AG COLINA E DO METODO WRIGHT

Neste trabalho, confirmou-se que o tempo de processamento computacional
exigido pelo Método Wright € proporcional ao nimero de sinais disponiveis na
STD. As Figuras 6.27 e 6.28 ilustram uma dependéncia linear verificada para o
namero de medidas diferenciais M da STD e para o nimero N pixels do mapa.
O cadigo para o Método Wright implementado neste trabalho também mostrou
ser proporcional ao produto M-N. (cf. Figura 6.29) As equacdes nos gréficos
indicam a reta de melhor ajuste aos dados.

Extrapolando a equacao na Figura 6.29 para outros dominios, pode-se estimar
gue a producao do mapa apresentado em Wright et al. (1996) com 1.572.864
pixels e 6-10" observacées, usando a implementacéo feita pelo autor, levaria
aproximadamente 6 anos no equipamento utilizado neste trabalho (cf. Figura
4.6).

Método Wright - tempo versus M para N = 1566

8000

7000 Pad
t = 0,0025M

6000

5000 Je
4000 /
3000 /

2000 //

a 500000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000 3500000

tempo (s)

1000

M (ndmero de observagdes)

Fig. 6.27 — Dados do tempo em fung¢do do numero de observacdes obtidos em

um unico computador do LMA/EFEI.
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Método Wright - tempo versus N para M = 1000000

30000

25000 /

t=1,5N

10000 / /
5000 /

0 5000 10000 15000 20000

20000

15000

tempo (s)

N (nimero de pixels)

Fig. 6.28 — Dados do tempo em funcdo do numero de pixels obtidos em um
anico computador do LMA/EFEL.

Método Wright - tempo versus MN

30000

25000 /

t = 2E-06MN

20000

15000
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0 2409 AE+09  GE+09  BE+09  TE€I0 12E+10 1AEFI0  16E410 18E+10  2E+10

Produto MN

tempo [s]

Fig. 6.29 — Dados do tempo em funcdo do produto N-M obtidos em um Unico
computador do LMA/EFEL.
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Fig. 6.30 — Evolucdo do coeficiente de correlacdo e da quantidade x* no
Método Wright para uma STD com 1,5-10° observacdes e 417

pixels processada em um Unico computador do LMA/EFEL.

O tempo de processamento computacional exigido a cada iteracdo do AG
Colina apresentou uma tendéncia linear proporcional ao niumero N de pixels

disponiveis na STD (cf. Figura 6.31).

Apesar de o tempo gasto por iteracdo no AG Colina se comportar de forma
linear, percebe-se que o0 tempo necessario para resolver um mapa no AG

Colina ndo apresenta comportamento linear. A funcdo que melhor se ajustou a

evolugdo da quantidade x2, no decorrer do tempo t nas simulagdes realizadas
foi do tipo x2,(t)=at™ +1 (lei de poténcia), em que a e b sdo constantes

positivas (cf. Figura 6.32).

A Tabela 6.2 lista alguns ajustes para a curva x2,(t) =at™ +1. Os resultados

foram obtidos em 12 computadores do LMA/EFEI para STD que ndo incluiam

dipolo nem galaxia.

105



tempo versus N para M = 1000000
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Fig. 6.31 - Dados do tempo por iteragdo em fungdo do numero de pixels

obtidos em um Unico computador do LMA/EFEI para diversos
valores de L.

TABELA 6.2 - ALGUNS AJUSTES PARA A CURVA xZ,(t) UTILIZANDO
DADOS OBTIDOS POR 12 COMPUTADORES DA REDE LMA/EFEI

M N Xeat) =at™ +1
10° 112 X2, (t) =3800° @72° +1
10° 417 X2, =7900° 3™ +1
10° 899 X2,()=1000° B +1
10° 1566 X2, () =6200% 17°° +1
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Fig. 6.32 — Evolugdo da quantidade xZ2, e curvas de melhor ajuste para as

STD listadas na Tabela 6.2 para o AG Colina.

Wright et al. (1996) sugerem que sao necessarias 20 iteracdes de seu
algoritmo para que se obtenha uma solugdo aceitavel. Foram realizadas
simulagcées com 30, 40, 50 e 100 iteracdes e ndao se observou melhoria na
correlagdo entre os dados de entrada e de saida. Parece ser desnecessario
efetuar mais de 20 iteragdes do referido algoritmo. Portanto, a avaliagdo do
tempo necessario para resolver um mapa no Método Wright, em um dado
equipamento, pode ser realizada mediante a obtencdo do tempo necessario
para que o mesmo efetue 20 iteracdes a partir de uma dada STD.

A avaliacdo do tempo necessario para resolver um mapa no AG Colina pode

ser realizada mediante a obtencdo de alguns dados de xZ2, em funcdo do

tempo em um dado equipamento para uma dada STD. A seguir, calcula-se a

curva x2,(t) =at™ +1 que melhor se ajusta aos dados. Assim, para um dado

€ >0, pode-se estimar o tempo necessario para que o AG satisfagca a condi¢ao

107



0<

XZ4 —1 <& (cf. Figura 6.33).

Quando se analisam dados experimentais ndo se pode calcular o coeficiente
de correlagdo entre o mapa e o0 céu. O Unico critério de que o AG e o

experimentador dispdem é a avaliagdo da quantidade xZ2,. Portanto, o mapa

estara “pronto” quando a precisdo ¢ imposta pelo programador for alcancada,

ou seja, quando t satisfizer a condicao

0<

X2 —]4ss OO0<at®<el tzexpmln@% (6.10)
B e

Para dar inicio ao processamento, 0 AG Colina requer apenas a existéncia de
uma STD, constituida das coordenadas do apontamento e 0s respectivos sinais
e variancias, a qual é armazenada em uma matriz Mx6 no disco rigido de um
anico servidor ou no da prépria maguina. Admitindo-se que cada dado ocupe
um byte, € necessario um equipamento capaz de armazenar pelo menos 6M
bytes em disco rigido. A memodria RAM requerida pelo AG Colina é
proporcional ao numero N +1. A cada iteracdo, 3L cromossomos sédo alocados
nas colunas de 3 matrizes do tipo (N+1)x3 (matriz geragdo, matriz
acasalamento e matriz mutacao). As primeiras N linhas de cada matriz indicam
a estimativa para a temperatura da RCFM associada ao pixel alocado na i-
ésima linha. A linha N+1 fornece o perfil ¥ do cromossomo alocado na j-ésima

coluna. Dessa forma, o AG Colina ocupa 3-(N+1) bytes de memadria RAM.
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Fig. 6.33 — Tempo de processamento versus a precisdo € segundo o modelo

sugerido na Equacao 6.10. As curvas séo fornecidas para as STD
listadas na Tabela 6.2.
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CAPITULO 7

CONCLUSAO

Este trabalho apresenta os resultados de um estudo sobre o uso de um
algoritmo genético na producdo de mapas de anisotropia da RCFM. N&o se
tem conhecimento de outro estudo semelhante que tenha sido realizado ou
divulgado até a presente data (margo de 2002).

Como parte preliminar do trabalho, foram implementados dois algoritmos
difundidos na literatura: AG PIKAIA (Charbonneau 1995) e Método Wright
(Wright et al. 1996). O estudo desses algoritmos contribuiu para um maior
entendimento sobre AG e producao de mapas de RCFM.

Também foi elaborado um programa que simula medidas de anisotropia da
RCFM. Esse programa inclui padrbes de varredura do céu, um modelo de
emissdo galactica, um modelo de dipolo e um padrdo de anisotropias
intrinsecas da RCFM. Esse programa foi utilizada em conjunto com o HEALPix
(Gorsky et al. 1999), uma importante técnica de pixelizacdo da esfera celeste,
para gerar diversas STD com o0 objetivo de estudar o desempenho do AG
Colina e do Método Wright.

O AG Colina mostrou-se robusto para produzir mapas de 10° pixels a partir de
10° observacdes diferenciais de temperatura. Em todas as simulagdes o AG
Colina convergiu para solugdes que apresentam um coeficiente de correlacéo,
entre os dados de entrada e saida, igual ou superior a 0,90. Nas simulagfes
realizadas, a qualidade das solu¢des geradas pelo AG Colina € compativel com
a qualidade das solucdes geradas pelo Método Wright.

Entretanto, o AG Colina ndo apresentou um desempenho competitivo com o
Método Wright no referente ao tempo necessario para elaboracdo de mapas.
Esse comportamento ocorre porque 0 espaco de busca definido pela
populacdo do AG Colina é muito maior do que espacos de busca tradicionais,
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nos quais AG apresentam excelentes resultados. Por exemplo, o AG PIKAIA
(Charbonneau 1995) atua em populacdes da ordem de 10 individuos. Para
gue o AG PIKAIA consiga maximizar uma funcdo com duas variaveis, sao
manipulados em média 1,5:10" cromossomos. A razdo entre o nimero de
individuos manipulados pelo AG e o numero total de individuos existentes na
populacéo € da ordem de 107*°. Para ilustrar a complexidade do espacgo de
busca do AG Colina, pode-se citar que, para elaborar o mapa da Figura 6.24,
foram manipulados cerca de 1,8-10" cromossomos em uma populacdo de
2,7-10°" individuos, o que equivale a dizer que aproximadamente um

3873
0

individuo foi visitado pelo AG a cada 3-1 individuos existentes na

populacdo. E surpreendente que, mesmo em condicbes tdo adversas, o AG

consiga encontrar solugdes com coeficientes de correlacédo da ordem de 0,9.

O AG Colina foi robusto para resolver padrdes de anisotropia intrinsecas e para
resolver o padrdo dipolar de temperatura da RCFM acrescido da galaxia. A

fungcdo que melhor se ajustou a evolugéo da quantidade xZ, no decorrer do

tempo t, nas simulacgdes realizadas, foi do tipo lei de poténcia dada por
XZ) =at™ +1, (7.1)

em que a e b sdo constantes positivas. Admitindo a validade desse ajuste, 0

tempo de processamento necessario para se obter uma solugcédo que satisfaca

a condicdo x2,-1<¢ sera dado por

t(e) = exp%ln%%, (7.2)

em que ¢ indica uma precisdo arbitraria. A memdria RAM necesséaria ao AG
Colina é proporcional ao numero N +1, em que N representa o numero de

pixels existentes no mapa.

A maior contribuicdo deste estudo foi mostrar que, em principio, os AG podem
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ser utilizados como ferramenta na andlise de dados da RCFM, mas existem

outros métodos muito mais competitivos.

7.1 PERSPECTIVAS FUTURAS

A enorme quantidade de dados gerada pelos experimentos astronémicos na
década de 90 criou uma demanda por algoritmos eficientes e que, idealmente,
possam ser portados para maquinas que utilizam ferramentas de alto

desempenho e paralelizagéo.

7

A estrututura de um AG é intrinsecamente paralelizavel e possui duas
caracteristicas importantes: o perfil ¥ de cada cromossomo sempre pode ser
avaliado independentemente de quaisquer outros fatores; os operadores de
busca (acasalamento, mutacdo, perturbacdo, migracdo) sao independentes
entre si, podendo ser aplicados em qualquer ordem, sequencial ou nao.

Uma proposta natural para extensdo deste trabalho é otimizar o codigo do AG
Colina, visando a torna-lo mais eficiente. Um outro passo, mais avancado, é
desenvolver uma versdo do AG Colina que possa ser utilizada em sistemas
paralelos. A implementacdo destas sugestdes pode tornar o AG Colina

competitivo na analise de dados experimentais da RCFM.
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APENDICE
PROJECOES EQUIVALENTES

Denomina-se projecdo a transformacédo geométrica que possibilita representar
uma configuracdo espacial n-dimensional em uma superficie de dimensédo
inferior. Maior interesse é dado ao problema de projetar uma esfera em um
plano. As formulas definitivas de uma projecdo da esfera celeste em um

sistema de coordenadas cartesianas serdao dadas por

[x = x(6,9)

) A.l
Y =y6.0) (A5

em que -r<O<m e -m/2<@<m/2 indicam coordenadas esféricas que

podem representar, por exemplo, qualquer sistema de coordenadas

astrondmicas ortogonais.

Denomina-se rede grafica ao conjunto de linhas (ascenséao reta e declinagdo ou
paralelos e meridianos, por exemplo) sobre o qual sera desenhado o mapa. A
maioria das proje¢Oes cartograficas baseia-se no principio de estabelecer uma
rede grafica sobre a superficie de um cilindro, de um cone ou de um plano,
cortando-se as duas primeiras ao longo de uma geratriz e desenvolvendo-as
sobre um plano. Para se construir a rede gréfica, bastara usar a Equacao A.1

para calcular os meridianos e paralelos a serem tragcados a cada 6 ou gfixado.

Trés importantes critérios podem ser utilizados na elaboracdo de uma projecao:
manter inalterado o angulo entre duas dire¢Ges, conservar a razdo entre as
areas de uma dada superficie ou preservar a razao entre as distancias medidas
em certas diregbes. No primeiro caso, mantém-se a similitude das regides
representadas, isto €, a configuracdo das estruturas desenhadas néo se altera.
Para manter a similitude das formas, essas proje¢fes alteram as areas e sdo
conhecidas como projecées conformais. No segundo caso, conservam-se as

proporgdes entre as areas. Para preservar a razdo entre as areas, essas
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projecbes distorcem a configuragdo dos elementos desenhados e sao
denominadas projecbes equivalentes. Finalmente, no terceiro caso, cabe citar
gque a propriedade de equidistancia s6 pode ser conseguida ao longo de
algumas linhas da rede gréfica e nunca sobre todas. A equidistancia implica

manter em escala os comprimentos de algumas linhas.

As projecbes equivalentes tornaram-se populares entre 0S grupos que
investigam anisotropias na RCFM, pois preservam a distribuicdo angular de
temperatura. As trés projecdes a seguir tém sido preferidas e encontradas com

frequiéncia na literatura:

Projecdo Lambert (projecdo azimutal equivalente). Elaborada por Johann H.
Lambert em 1772. Em uma projecéo azimutal, as formas sobre uma esfera sao
projetadas em um plano tangente a esfera em um ponto T. Para tanto, um
sistema cartesiano ortogonal com origem em T € tracado sobre o plano
tangente. Seja a o angulo anti-horario formado pelo eixo x e um arco r de
circunferéncia com origem em T e término em um ponto P sobre a esfera. No

caso geral, a projecdo do ponto P sera sera especificada por

(X = p(r)cosa

O . (A.2)
y = p(r)sena

Na superficie de uma esfera de raio R, a area do anel delimitado por e @ +dg
é dada porA, =2nR*cos@dp. Em um plano, a area de um anel de
circunferéncia compreendido por r e r+dr € A, =2mrdr. Para garantir a

equivaléncia entre as areas, deve-se satisfazer
A =A, 0 R’cospdg=rdr . (A.3)

Integrando, obtém-se

rdr

p(r)
0

2 71/2
R L cos¢dg0:I
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o
O p? =2R*(1-sen@) 0 p = 2R1/1—s—2en(0 = 2R sen n/22 ¢

0

p= 2R‘/1_5‘¥ = ZR\/l_COS(;T/Z “9 - R senw. (A.4)

Se T coincide com o Po6lo Norte, tem-se a =06 e se T coincide com o Pélo Sul

2
/2 r

R?2 sen(o( =
® 2

a = -0 e as projecdes serao, respectivamente,

é( = 2R cosfsen 7T/22— 4
0

, (A.5)

é/ = (-1)" 2R senfsen 7T/22— L

emque P=0,se T =PoloNorte, ou P =1, se T =PdéloSul (e.g. Snyder, 1993;
Furuti, 2001).

Lt
[l -
P

Fig. A.1 — Mapa Mundi na Proje¢&o Lambert.
FONTE: adaptada de Furuti (2001).

Projecdo Mollweide (projecdo equivalente). Elaborada em 1805 por Karl

Mollweide é também conhecida como projecdo homalografica. Nessa projecéo,

a esfera celeste é projetada no interior de uma elipse de paralelos horizontais e

meridianos elipticos equidistantes. Os seguintes critérios devem ser satisfeitos:
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a) conservacao da razdo entre areas; b) inscricdo da esfera celeste em uma

elipse de semi-eixo maior a e semi-eixo menor a/2; c) transformacdo dos

paralelos em retas paralelas ao equador; d) transformacéo do meridiano central

em uma reta e os demais em semi-elipses.

A equacdo em coordenadas cartesianas de uma elipse centrada na origem,
com semi-eixo maior a sobre 0 eixo X e semi-eixo menor b sobre o eixo y, é

dada por

X2 y2 B
a—2+F_1. (A.6)

Para -—b <y <b, a Equacédo A.6 fornece,

X =t /aZE%—Z—iE:i%\/bz—yz. (A.7)

Seja x(y) =|x|. A area A;, delimitada pelo eixo x e o paralelo dado por y =y,

sera
A = 2J' “x(y)dy = —f Jb? —y2dy. (A.8)

Para 0<sy<b e O<a<m/2, faca y =bsena O dy =bcosada. Assim, a

integral na Equacgao A.8 torna-se

A ——I \/b (1-sen® a)bcosada— I ‘b2 cos® a da

a1 2
= 2ab‘[0 cos’ada = 2abE% + ser:lZa é'li bBJ Senad, (A.9)
[l [

em 0<a, <m/2 e a, =arcsen(y, /b).
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A area de uma elipse é absr. Impondo a condicdo a=2b, teremos a’m/2.

Para que essa area seja igual a area de uma esfera de raio R, deve-se ter

a’m

- =4mR? 0 a=R+/8. (A.10)

Da Equacéo A.9 e da Equacao A.10, obtém-se
A, =2R’*(2a, +sen2a,). (A.11)

A éarea da calota esférica de altura h, delimitada pelo equador e pelo paralelo
@, é dada por A, =27mRh =271R*seng,. Para garantir a equivaléncia entre

areas, deve-se satisfazer

A =A, 0 2a, +sen2a, =mseng,. (A.12)
Por definicéo,
y =bsena [ y:R—;/gsena:\/ERsena. (A.13)

Substituindo a Equacédo A.13 na Equacao A.7,

X = J_r%\/b2 —y? = +2,/2R?(1-sen’ a) = +2+/2R cosa. (A.14)

O ponto x ficard univocamente determinado mediante a especificacdo da

coordenada 6, o que implica

2./2R8 .
7T

osa . (A.15)

Finalmente, as transformacgdes da projecéo Mollweide serdo dadas por
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O 2J2

= ——R6fcosa
EP( m , (A.16)
H/ = V2R sena

em que a =a(p) deve ser obtido pela Equacdo A.12 por algum método

numerico como, por exemplo, Newton-Raphson (e.g. Snyder, 1993; Furuti,
2001).

(¥ FEEN, i
EEERN 1
[ AR NN A .
. T lwu,—* -
AR ERERRAE! N R r :
AR LR LR L1 Y (|45 ] RN
AR AR AN ] \NECRENNNN NFE s
P00 |w B ENEFEIyi

Fig. A.2 — Mapa Mundi na Projecéo Mollweide.
FONTE: adaptada de Furuti (2001).

Projecdo Hammer-Aitoff (projecdo equivalente). No caso equatorial de uma
projecdo azimutal equidistante ocorre exagero na representacdo das éareas
proximas as bordas do mapa. Em 1889, o russo David Aitoff prépos dividir pelo
fator 2 as coordenadas longitudinais e duplicar a escala horizontal. Em 1892,
motivado por essa sugestdo, E. Hammer sugeriu aplicar as mesmas
modificacbes a projecdo de Lambert. A projecdo resultante dessas
modificacdes é denominada Hammer-Aitoff, também conhecida simplesmente
como projecdo Hammer. Nessa projecéo, utiliza-se @/2 no lugar de @ Além
disso, deve-se garantir que a projecdo seja equatorial, isto €, o ponto T deve
permanecer sobre a intersec¢do do equador com um meridiano arbitrério. Seja
C a intersecdo do meridiano que passa por P com o equador que contém T e

seja B o angulo formado pelo centro O da esfera e os pontos T e P. No
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tridngulo esférico TPC, a lei dos senos e cossenos permite escrever

cos B =cosfcosg+senfsen qocosg 0 cos B =cosB@cosg, (A.17)

senf3 _seng

= 0 sena = , (A.18)
senm/2 sena senf
Cos@ = cos fcosO +senfBsenfcosa
0 cosq = cos@-cos Bcosh _ cos@(l-cos®B) cosgsend . (A.19)
sen 3senf senfsenf senf
Além disso, no triangulo esférico TPC tem-se B =m/2 - ¢, logo
p 2R sen(f/2) 3 R 3 R _ R+/2 .
senf  2sen(B/2)cos(B/2) cos(B/2) \/1+ cosB  4/1+cosfcosg
2
(A.20)
E a projecao equatorial de Lambert torna-se
o - _ R+/2cosgsend
[X = pcosa =
0 J1+cos@cosg
0 . (A.21)
5/ _ _ Rx/isenqo
= psena =
N 1+cosfcosg

Finalmente, adotando ¢/2 ao em vez de ¢ obtém-se a projegdo de Hammer-

Aitoff dada por

EK _ R+/2 cosgsend

0 +/1+cos@cos(6/2)

0 , (A.22)
5/ _ R+2 seng

H 1+cosgcos(8/2)

(e.g. Snyder, 1993; Furuti, 2001).
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Fig. A.3 — Mapa Mundi na Projecdo Hammer-Aitoff.
FONTE: adaptada de Furuti (1997).
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