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PARTE |

Introducao, Motivacao e
Contribuicoes



Introducao e Motivacao (I)

* |nteresse crescente pelossistemasde
computacao inteligente inspirados em
mecanismos bioldgicos:
— Redes Neurais Atrtificiais (RNAS) A

— Computacao Evolutiva (CE) '
— Computacao de DNA ou Molecula%
— Colbnias de Formigas (Ant Coloniesr® % D
* A engenharia como fonte de técnicas para

projeto de sistemas voltados a solucao de
tarefas especificas

o Ossistemasinteligentes oferecem abordagens
alter nativas de engenharia
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Introducao e Motivacao (l1)

* Porque o Sistema Imunologico?
— Capacidade de reconhecimento e eliminacao de

pad r6es; Orgaos linfides Orgéos linfides
.. primarios secundarios
— Unicidade; ,
Amigdalas e
—_ Robustez adenoides
— Diversidade; Timo
— Aprendizagem,; Baco
— Memoria;
— Modelo presa-predador; i'acas de Peyer
.. .. Aoend
— Distributividade. e
Medula 6ssea f Linfonodos

er_ Vasos linfaticos
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Contribuicoes (I)

Proposicao de uma nova concepcao de técnicas
de solucao de problemas: Engenharia
Imunoldgica

Estudo histérico dos SIA e estabelecimento do
estado da arte

Apresentacao de uma estrutura formal e
geneérica para SIA

Iniciativa de correlacionar SIA com outras
abordagens de sistemas inteligentes, sem estar
restrito a uma aplicacao especifica
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Contribuicoes (ll)

e Discussao sobre 0s aspectos evolutivos e
cognitivos do sistema imunoldgico

* Proposicao de quatro ferramentas de
engenharia imunoldgica com aplicacoes a
areas como: reconhecimento e classificacao
de padrOes, analise de dados, extracao de
conhecimento e otimizacao multimodal

e Apresentacao de solucoes alternativas para
problemas de engenharia atraves das
ferramentas propostas, incluindo estimativas
de custo computacional e sensibilidade
parametrica
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Introducao ao Sistema Imunologico (1)

e Concelitos basicos:

— Imunologia € o ramo da biologia responsavel pelo
estudo das reacoOes de defesa que conferem resisténcia
as doencas (Klein, 1990)

— O sistema que defende o animal contra o ataque
constante de microorganismos € chamadestiena
Imunoldgico(Tizard, 1995)

— Patdgenosagentes causadores de patologia ou
enfermidade. Ex. virus, bactérias, fungos e parasitas

— AntigenoqAg): moléeculas capazes de serem
reconhecidas pelo sistema imunoldgico

— Anticorpos (Ab): moléculas receptoras de antigeno
expressas nas superficies de algumas células do sistema
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Introducao ao Sistema Imunologico (1)

e Patogeno, Antigeno
* Receptores. Anticorpo

Proteina de MHC Patdgeno

Peptideo Célula B

CélulaT
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Introducao ao Sistema Imunologico (ll)

Conceitos basicos (cont.)
— Clone: conjunto de células filhas da mesma progenitora
— Afinidade: forca de ligacédo entre moléculas

— Sstema imune inato: primeira linha de defesa contra
microorganismos comuns. E importante para o inicio e
regulacao de umesposta imune adaptativa

— Sstema imune adaptativo: resulta na imunidade
duradoura contra a reinfeccao por um determlnado

agente patogénico

Imunidade

Inata

Adaptativa

Macrofagos

Fagocitos |

Linfocitos
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Introducao ao Sistema Imunologico (1V)

e Sistemalmune Adaptativo

— Atua atraveés do reconhecimento e posterior eliminacao
dos antigenos

— Antecipatodrio: “Como, partindo de um genoma finito, é
possivel sintetizar uma quantidade quase infinita de
diferentes receptores de antigeno?”

— O principio utilizado para explicar parte do
funcionamento do sistema imune adaptativo €
denominado d&soria da selecadou expansapclonal
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Introducao ao Sistema Imunologico (V)

e Reconhecimento de Padroes

— As células B e T possuem receptores de antigeno em
suas superficies

BCR ou Anticorpo
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Introducao ao Sistema Imunologico (VI)
* A Molécula de Anticorpo e a Diversidade

Imunoldgica

Regibes de ligacdo ao
antigeno /

Biblioteca V

e R

Biblioteca D Biblioteca J

D J

_/

cul  Ich v

—L |

~

Rearranjo genético

)

J DNA rearranjado

D

Fc
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Introducao ao Sistema Imunologico (VII)
* Principio da Selecao Clonal

~ élu emoéria
ecao
Diferenciacao
E — ||
Plasmacitos
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Introdu ¢cao ao Sistema Imunologico (VII)

e Aprendizagem
— Exposicao repetida aos antigenos
— Aumento do tamanho de clones especificos
— Maturacao de afinidade do receptor
« Memoria
— Existéncia de celulas imunologicas com periodos
prolongados de vida

— Exposicao repetida ao antigeno mesmo na auséncia de
sintomas especificos

— Reatividade cruzada
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Introducao ao Sistema Imunologico (1X)

* Aprendizagem e Memoaria Imunologica

A Resposta Priméria Resposta Secundaria Resposta Reativa
|| | Cruzada

Laténcia

\

Resposta Resposta a

Concentracao de
Anticorpos

Laténcia | a Ag, Agy
| H
Resposta
2 Ag, Resposta
a Ag,
of= N S )
Antigeno Ag; Antigenos Antigeno empo
Agl’ AgZ Agl’
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Introducao ao Sistema Imunologico (X)

 Maturacao de afinidade
— hipermutacao somatica
— edicao de receptores

 Regulacao do mecanismo de hipermutacao

Ab,

—>

Afinidade

Regibes de ligacdo ao antigeno
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Introducao ao Sistema Imunologico (XI)

* Distincao Proprio/Nao-Proprio
— axioma da completude imunolbgica
— antigenos proprios e nao-proprios
— tolerancia
— selecao positiva e negativa

e Selecao Positiva

— tem como objetivo selecionar os linfocitos capazes de
atuar em uma respota imune adaptativa

e Selecao Negativa
— descreve o processo no qual a interacao Ag-Ab resulta

na morte ou anergia do linfécito. Permite o controle dos
linfGcitos que possuem receptores anti-proprio.
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Introducao ao Sistema Imunologico (XII)

 Teoria da Rede Imunologica

— O sistema imunoldgico é constituido por uma rede
enorme de células e moléeculas que interagem entre si
mesmo na auséncia de estimulos externos

— Imagem interna

Supressao
Caracteristicas Resposta negativa
— Estrutura
— Dinamica

— Metadinamica

Atlvac;ao
Resposta positiva
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Introducao ao Sistema Imunologico
- Sumario -

* Anticorpo, antigeno
o Afinidade

* Respostas primaria, secundaria e
reativa cruzada

« Selecao clonal

* Aprendizagem e memaoria

e Distincao proprio/néao-proprio
 Teoria da rede imunologica
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Engenharia Imunoldgica,
Sistemas Inteligentes e o
Sistema Imunoldgico



Sistemas Imunologicos Artificiais (1)

e« Conceaitos

— Ossistemas imunoldgicos artificia{$1A) séao
compostos por metodologias inspiradas no sistema
iImunoldgico bioldgico, para a solucéo de problemas do
mundo real (Dasgupta, 1998)

— Umsistema imunologico artificiad um sistema
computacional baseado em metéaforas do sistema
Imunoldgico bioldgico (Timmis, 2000)

— Ossistemas imunoldgicos artificiagio metodologias
de manipulacéo de dados, classificac&o e raciocinio que
seguem um paradigma biolégico plausivel: o sistema
Imunoldgico humano (Starlab)
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Sistemas Imunologicos Artificiais (Il)

* Aplicacoes
— Reconhecimento de padrbes
— Aproximacao de funcoes
— Otimizacao de processos
— Analise de dados e clusterizacéao
— Memorias associativas
— Geracao e manutencao de diversidade populacional
— Programacao e computacao evolutiva
— Deteccao de falhas e anomalias
— Controle e scheduling
— Seguranca computacional e de rede
— Robadtica
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Sistemas Imunologicos Artificiais (1)

Ano Evento |Atividade Org./Palestrante

1996 IMBS Workshop Y. Ishida
1997 SMC Special Track / Tutorial D. Dasgupta
1998 Livro Primeiro livro editado D. Dasgupta (ed.)
SMC Special Track D. Dasgupta
1999 SMC Special Track D. Dasgupta
Workshop D. Dasgupta
GECCO Palegtra: “Por que um Compute}d_or |'s. Forrest
Precisa de um Sistema Imunolbgico
SMC Tutorial: “Computacdo Imunolégica”
2000 pPutak J D. Dasgupta

Special Track

SBRN Tutorial: “Sistemas Imunoldgicos

PO ) ~ L. N. tr
Artificiais e Suas Aplicac6es” de Castro

ICANNGA Tutonal; “_Uma InFr_o_dq(;f:lo aos Slstemaq__ N. de Castro
Imunoldgicos Artificiais

CEC Tutorial: “Sistemas Imunoldgicos

Artificiais: Uma Tecnologia Emergente”‘]' Timmis

2001 . k& ~
GECCO Palestra: “Computacao Baseada no

) , . s S. Forrest
Sistema Imunologico

Primeiro Special Issue sobre SIA na

Revista | ista IEEE TEC

D. Dasgupta (ed.)
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Engenharia Imunoldgica (I)

e Concaito

— A engenharia imunologicéEl) € um processo de meta-
sintese o qual vai definir a ferramenta de solucao de um
determinado problema baseado nas caracteristicas do
proprio problema, e depois aplica-la na obtencéo da
solucao. A El procura sintetizar modelos inspirados no
sistema imunologico que preservem algumas de suas
propriedades essenciais.

e A EIl noContextodosSIA

— A El se caracteriza como uma sub-area dos SIA voltada
especificamente para o desenvolvimento de tecnicas de
solucao de problemas de engenharia
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Engenharia Imunoldgica (1)

e Linguagem Formal ParaaEl:
Representacoes e Afinidades
— Espaco de form&s(Perelson & Oster, 1979)
— Medidas de afinidade

e Linguagem Formal ParaakEl:
Algoritmos e Processos
— Modelos de Medula Ossea
— Algoritmos de Selecao Negativa
— Algoritmos de Selecao Clonal
— Algoritmos de Hipermutacao Somatica
— Modelos Continuos de Rede Imunoldgica
— Modelos Discretos de Rede Imunologica
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Engenharia Imunoldgica (ll)

O Espaco de Formass (shape-space)
— Regiao de reconhecimento
— Representacoes
— Complementaridade
— Medidas de afinidade
— Limiar de afinidade
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Engenharia Imunoldgica (1V)

e Representacoes

— Cadeia de atributosa= in, m,, ...,m Lm04O S 0 0Ot
— Ab =[Ab,, Ab,, ..., Ab [JAg = [Ag,, Ad,, ...,Ag, L

e Medidasde Afinidade
_ Euclidiana D:\/ Z(Ab,—Agi)z

~ Manhattan p = 5 |ag - Ag

(1 seAb # Ag,

. L
— Hamming D:Z5i’onde 5, =
= %) Outros casos
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Ferramentas de Engenharia
Imunoldgica e Aplicacoes



Ferramentas Propostas

SAND

— algoritmo baseado na técnica de Simulated Annealing
com o objetivo de aumentar a diversidade populacional
de um conjunto de cadeias binarias ou vetores

CLONALG

— Implementacdo computacional do algoritmo de selecéao
clonal

ABNET

— rede neural Booleana com processos de crescimento,
poda e atualizacédo de pesos inspirados no principio da
selecao clonal e maturacao de afinidade

alNet
— modelo discreto de rede imunologica
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Ferramentas Propostas

e Caracteristicas em Comum

— Sao baseadas em um repertorio (populacéo) de
anticorpos

— Foram inicialmente desenvolvidas para resolver
problemas de aprendizagem de maquina e
reconhecimento de padrdes

— Anticorpos individuais podem sofrer variacoes
genéticas através de um mecanismo de mutacao
proporcional a afinidade Ag-Ab

— Todas as células apresentam o mesmo limiar de
afinidade (quando ele é considerado)
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SAND (1)
. Objetivo

— Gerar um conjunto (populacéo) de candidatos a solucao
capazes de cobrir bem o espaco de solucoes

* Aplicacoes
— Inicializacao de populacdes de candidatos a solucao
o Caracteristicas

— Nenhum conhecimento sobre o problema é assumido

— Inducao de diversidade através da maximizacdo de uma
funcao de distancia entre os individuos da populacéao

— Evolucao baseada em cooperacao e competicao

— Busca multimodal baseada no algoritmo classico de
Simulated Annealing
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SAND (11)
 Simulated Annealing:

— Conexao entre mecanica estatistica e otimizacao
multivariada ou combinatorial

— O comportamento do sistema em equilibrio térmico, a
uma dada temperatura, pode ser caracterizado por
pequenas flutuacdes em torno do comportamento médio

— Fator de Probabilidade (F®(AE) = exp(-AE /T)
— Algoritmo basico (minimizacao):

* Perturbe aleatoriamente cada atomo do sistema

e Avalie a variacao de energhc

« CasoAE < 0, aceite a perturbacao
« Caso contrario, trate probabilisticamente de acordo com FP

— T (parametro de controle): inicialmente elevada e
decrescente
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SAND (I11)

« Medidasde Energia (Custo) Propostas:
Espaco de Formas de Hamming

S(1) = L, % # %5, 0 — ldentifica anticorpos
Ep, otherwise similares
N .
D(%) = 100.%>< Z s(i) — ;gﬁ]etgéual de anticorpos
4 N N

F (%) =100

2

xZ Z HD(i, j) — Afinidade HD percentual
=1 j=1+1

F (%) + D(%)

E(%) = — Energia percentual
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SAND (1V)

« Medidasde Energia (Custo) Propostas:
Espaco de Formas Euclidianos

L
ED :\/ (x —v:)* — Medida de afinidade
=1

| — Vetor unitario médio

— (I_TI_) 1/2 — Vetor resultante (distancia a origem
do sistema de coordenadas)

E(%) =100x (1- R) — Energia percentual
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SAND (V)

function [Ab] = sand(N, L, gen, (3, 9§, nE);

t :=0; ct

=0, T :=1; oo :=1;

Ab : = gera(N,L); % Passo 1
% A cada iteracao, faca

while t<gen & E <mE,
E :=energy( Ab); % Passo 2
Abt:=hypermut( Ab, 0); % Passo 3
Er :=energy(  Abr); % Passo 4
dE=E-E T % Passo 5
if dE <D0, % Passo 6
Ab = Abm;E:=E T;ct:=0;
elseif dE >0, % Passo 7
if rand < exp(-dE/T),
Ab .= AbrE=E T ct:=0;
end,
else,
ct:=ct+1; % Passo 8
if ct mod 6=0,
T:= PB*T;ct:=0; a =  Odo;
end;
a:= pB* q;
end;
end;
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SAND



SAND

e Discussao

— Geracao de populacoes diversas em espacos binarios de
Hamming e Euclidianos

— Inicializacao de outras estrateglas como RNAs

— Ocontroleda |
taxa de mutacéo,,
segue o0 modelo o-
proposto por o€
Kepler & a
Perelson (1993) .

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
lteracdes
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CLONALG (1)

* Objetivos
— Implementacao computacional do algoritmo de selecéao
clonal e maturacao de afinidade

* Aplicacoes
— Aprendizagem de maquina, reconhecimento de padroes,

otimizacao multimodal e combinatorial, aproximacao
de funcoes

e Caracteristicas

— Geracao de variacdes genéticas atraves de um processo
de hipermutacao

— Proliferacao e diferenciacéo celular apds o
reconhecimento antigénico seguindo o principio da
selecao clonal
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 Reconhecimento de Padroesg )

(8)

(7) <

(6)

(5) <

.

(

\ 4 - (4)
<TomE>< @ |

CLONALG (11

> (1)
Abyg > AP
| » |  Aby )
Ab”
(2)
-
N7 >~ (3)
0 Ab{ln}

c
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CLONALG (111

e Otimizacao

8)  |Abg > Ab (1)
e | >
(7) < i év
Re-selecéo ~ A
“S elecao
) N ~(3)

(6 = = Aboy

(

C* Clonagem

() 4 A > (4)
K . C )
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CLONALG



CLONALG

e Discussao

— Pode ser caracterizado como uma estratégia
evolutiva

— Apresenta um alto grau de paralelismo

— O controle da taxa de mutacao permite uma
busca inicial por caracteristicas mais gerais, e
progressivamente aborda detalhes em escalas
Inferiores

— Os individuos da populacao sao analisados
localmente

— Utilizacao de heuristicas para obtencéo de 6timos
globais para problemas especificos
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o ABNET (I)
* Objetivos

— Utilizar principios imunologicos no desenvolvimento de
novos algoritmos de treinamento para RNASs
* Aplicacoes
— Reconhecimento de padrdes e clusterizacao
o Caracteristicas
— Treinamento auto-organizado (nao-supervisionado)
— Os vetores de pesos representam as celulas
— Conexoes Booleanas
— Rede construtiva inspirada no principio da selecéo clonal

— Aprendizagem por maturacao de afinidade
(hipermutacéao)
— Etapas de poda baseadas no estimulo de cada célula
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ABNET (I1)

 Algoritmo basico

Padrdes de entrada
(Antigenos-AQ)

Neurdnios
(Anticorpos-Ab)

!

Competicao

|

Atualizacédo de pesos
(Maturacédo de afinidade)

Neurdnio vence do Neurdnioinativo
(Ab mais estimula (Ab ndo estimuladp

Split Poda
(Clonagem) (Apoptose)
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ABNET (I11)

Medida de afinidade (distancia Hamming):
k = argmax, |Ag—Ab,|

Laco principal do algoritmo
— Escolha um antigeno (padréao) aleatoriamente
— Determine a célula Alrom maior afinidade
— Atualize o vetor de pesos desta celula
— Incremente o nivel de concentracgpdesta célula
— Atribuav, =k
¢ L & L!
Cobertura: C= ZE i Ez Z TInY
=0 =0 " -
As novas unidades sao vizinhas das vencedoras
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ABNET (1V)

e Construcao
s=argmax Ab,, onde O={Ab, |1, >

i00
Agr AQx AQs Agr AQx AQs
0 1 10d 0 1
1 _
0) 1 03 1) Tj= 0) 1
1
0 1 0 0 1

vi=l vo=1 ve=1
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ABNET (V)

 Poda
Agi AQ; AQs
0) 1 1 wq=[1,1,1], 1,=2
0 1 0 w,=[0,0,0], 1,=1

\
SN 27N

0 1 0¥K---- X 3} we=[1,0,0], 1570

-

Agr AQ AQs
0 1 1
w,=[1,1,1]
0 1 0
w,=[0,0,0]
0 1 0
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ABNET (VI)

e Maturacao de Afinidade
1JofJoJof2xlol21]1] Ag

O10(2]1]1]1212]1|0]| Aby(Afinidade: 5)

Atualizacao ¢ = 1)
110|0|0|21]0(1]1( Ag
O12(11212]12]2]0]| Aby(Afinidade: 6)

110{0J0j1|0]1]1|Adg
Ol0(1|2({2]1]|1([0]| Aby (Afinidade: 5)

Atualizacao ¢ = 2)
110]0J0[1]0(1(|1]Ag
O[1(2]1|0]1]|1]0| Aby (Afinidade: 7)
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ABNET (VI1)

function [Ab, F] = abnet (Ag, L, gen, €, do, B);

Ab := gera(l,L); % CGera Ab inicial
% A cada geracao, faca:

for t=1 to gen,

for j=1 to M % Passo 1
f@,) .= afinidade( Ab, Ag(j,)); % Passo 2
Ab .= select( Ab, f ,1); % Passo 3
Ab . * =dmut(  Aby, AJ(j,), a); % Passo 4
Tk = T, +1; % Passo 5
V; =k; % Passo 6

end;

if (t mod pB)=0,
[ Ab, a] := split( Ab, v, T, €, Qo); % Passo 7
o = ao-1;

end;

[ Ab, a] := poda(  Ab, 1,t, [, 0o); % Passo 7

F .= afinidade( Ab, Ag);

end;
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ABNET



ABNET

e Discussao

— Utilizacao do algoritmo de selecao clonal para
definicao da arquitetura da rede

— Aprendizagem simulando a maturacao de afinidade

— O emprego de um limiar de afinidazipermite o
controle da especificidade dos anticorpos

— Clusterizacéao, ou agrupamento de padroes semelhantes

— As operacoes intrinsecamente binarias tornam esta
arquitetura interessante para a implementacao em
hardware

— Solucéao de problemas de telecomunicacoes
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aiNet (1)
* Objetivos
— Propor um modelo discreto de rede imunologica artificial
* Aplicacoes
— Analise de dados e clusterizacédo (com o auxilio de
ferramentas estatisticas e de teoria de grafos)
o Caracteristicas

— Processo construtivo e de aprendizagem baseados no
algoritmo CLONALG

— Conhecimento distribuido entre as células

— Conexoes representando afinidade (distancia) entre
células da rede

— Capacidade de extracao de relacoes entre as amostras de
treinamento
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e Concaito

aiNet (11)

— A rede imunoldgica artificigldenominada aiNet, € um
grafo com conexoes ponderadas, ndo necessariamente
totalmente interconectado, composto por um conjunto
de nos, denominados anticorpos, e conjuntos de pares
de nos, denominados conexdes, com uma valor
caracteristico associado, chamado de peso da conexao

0.06 0.4
oos N
0.11 ' O 1
0.3 A , 0.25

/
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aiNet (111)

Caracteristicas:

— conhecimento distribuido entre as células

— aprendizagem competitiva (nao-supervisionada)
— modelo construtivo com etapas de poda

— geracao e manutencao de diversidade

Construcao:

— principio da selecéao clonal (algoritmo CLONALG)
Aprendizagem:

— maturacaalirecionada de afinidade

Poda:

— taxa de mortalidade natural (células pouco
estimuladas)
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aiNet (1V)

function [Abgy, S]

= ai Net (Ag, L, gen, n, (, 04, 05, d) ;

Ab : = gera(No, L); % Gera Ab inicial
% A cada iteracao, faca:
for t=1 to gen, % Passo 1
for j=1 to M % Passo 1.1
C1(,) = afinidade( Ab, Ag(j,:)); % Passo 1.1.1
Ab () .= select( Ab, f (j,:),n); % Passo 1.1.2
C .= clona( Abiny,1, f(j,:); % Passo 1.1.3
< C* =dmut( C, Ag(j,:), f@,)); % Passo 1.1.4
f(,:) = afinidade( C*, Ag(j,:)); % Passo 1.1.5
M = select( C*, 1(,), Q); % Passo 1.1.6
_ [Mf(,)] :=suppress( M f(,), 04; % Passo 1.1.7
S = afinidade( M, M); % Passo 1.1.8
[ M S] = suppress( M, S, oJ); % Passo 1.1.9
Ab¢ 3 = insere(  Abiy, M); % Passo 1.1.8
end;
S .= afinidade( Ab; 3, Ab¢s); % Passo 1.2
[ Ab; i, S] = suppress( Ab; s, S, 09); % Passo 1.3
Ab; » ;= gera(d,L); % Gera Abyg
Ab = insere(  Ab¢,, Abig); % Passo 1.4
end;
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aiNet (V)

L
1.1.1 A:\/ S (Ab - Ag))*  (afinidade)

=1
1.1.2. k=argmin,||Ag-Ab,|, k=1..n (selecéo clonal)
1.1.4. Ab, =Ab, +u,(Ab, —AQg),0k (mutacao direcionada)

1.15. k=argminAg-Ab,|,k=1...,(% (re-selecao/afinidade)

1.1.7. D :\/ i(AbI —Ab,)z (supressao clonal)
=1

Criterio de parada no. fixo de geracbes
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alNet



alNet

e Discussao

— Automacao do processo de descoberta de conhecimento
(knowledge discovery)

— Compactacao de dados
— Definicao automatica de clusters

— Os anticorpos da rede possuem a mesma dimensao dos
dados de entrada (antigenos)

— Mantém a topologia original dos dados de entrada

— Juncéo de duas teorias originalmente contraditorias:
selecao clonal e teoria da rede imunologica

— Criacao de vizinhanca a posteriori
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Discussao

Importancia da biologia (sistemas naturais)
para a engenharia e vice-versa

Crescenteinteresse pelos SIA

Proposta de solucOes alternativas para
problemas de engenharia de complexidade
elevada

Caracteristica de sistemas inteligentes

Similaridades e diferencas com outras
abordagens de sistemas inteligentes, como
RNA, CE, SF, etc.
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Contribuicoes
Proposicao de uma nova linha de pesquisa: El

Estudo histérico sobre os SIAs

Apresentacao de um modelo formal para o
desenvolvimento da El

Concatenacao da grande maioria das
referéncias sobre SIAs até o momento

Correlacao entre SIA, RNA, CE, SF, etc.

DiscussoOes sobre aspectos cognitivos e
evolutivos dos sistemas imunologicos

Proposicao de 4 ferramentas de El
Sugestao de diversas extensoes para a tese
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Per spectivas

* Propostasde novosalgoritmosde SIAs
— Algoritmos gque tratam mecanismos ainda nao
modelados, p. ex. o sistema complemento
* Propostas de variacoes a aperfeicoamento dos
algoritmos desenvolvidos na tese
— Definicao automatica de parametros
— Utilizacao de outros operadores de selecao, mutacao,
etc.
» Especulacoes sobre o futuro da area
— Novos sistemas hibridos

— Maior proximidade de geracao de comportamentos
emergentes, p.ex. em vida artificial
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De tudo, ficaram trés coisas:

A certeza C
A certeza C

A certeza o
frente.

ec
ec

ecC

ue estava sempre comecando;
ue era preciso continuar;
ue enfrentariamos obstaculos pela

Fernando Sabino
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Maiores Informacoes
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