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1 Introduccio i contextualitzacio

El mén de la informatica ha crescut immensament en les ultimes decades i han aparegut
moltes branques que han aportat grans sistemes que avui en dia afecten a la nostra
societat. Gran part d’aquest creixement s’ha basat en I’'experimentacio, en prova i error.
Molts dels sistemes que tenim avui en dia han tingut una evolucié al llarg dels anys
gracies a persones que han investigat i experimentat amb altres métodes per buscar
millors solucions.

La classificacié d’imatges ha sigut una de les principals arees d’investigacié en el camp
de la Visié per Computador i en els darrers anys hi ha hagut una gran quantitat d’estudis,
experiments i una diversitat de tecniques dintre del camp del Machine Learning
(aprenentatge automatic) per analitzar la fiabilitat d’imatges reconegudes per
I'ordinador.

Aquest treball de fi de grau de modalitat A se situa en el marc de la Facultat
d’Informatica de Barcelona i pertany a I'especialitat de Computacié. Té com a objectiu
experimentar i investigar si els automats cel-lulars elementals sén capagos de servir com
a reservoir en sistemes de reservoir computing (reservori computacional) dedicats a
problemes de classificacid, posant emfasi en el benchmark estandard MNIST.

1.1 Definicié de conceptes

En els seglients apartats es tractaran tots els conceptes necessaris per entendre i
contextualitzar el problema i I'experiment que és realitzara.

1.1.1 Automats cel-lulars

Un dels problemes que molts cientifics s’han trobat al llarg dels segles es que modelar
el mén real és molt dificil. Una de les branques de les matematiques discretes que
intenta aclarir I'aleatorietat i el soroll innat dels sistemes complexos es coneix com
automats cel-lulars [1].

John Von Neumann, en I'época dels anys 40, va buscar la resposta a:
Era teoricament possible dissenyar un robot que es repliqués a si mateix?

Coneguda com a autoreplicacio, és la propietat d’un sistema dinamic que produeix la
construccié d’'una copia idéntica de si mateix. Von Neumann va compartir el problema
amb un altre investigador, Stanislaw Ulam, qui va suggerir treballar amb una
configuracio de gelosia o reixeta [2]. En intentar modelar sistemes dinamics van derivar
a un marc de cel-les dintre de quadricules; cada cel-la, amb multiples estats possibles en
funcio de les cel-les veines. Aixi van néixer els automats cel-lulars.

Els automats cel-lulars (cellular automata) sén una col-leccié de cel-les, amb estats, en
una quadricula de forma especifica que evoluciona a través de diversos passos de temps
discrets d’acord amb un conjunt de regles. L’estat de cada cel-la és defineix pel resultat



d’alguna funcio de les cel-les veines. Per tant, es té una quadricula de m X n cel-les on
cada cel-la pot mostrar un de dos o més estats amb un conjunt definit de veins que
afecten l'estat a través d’un conjunt de regles. Partint d’aquesta premissa, els
investigadors es van preguntar quin seria I’escenari més simple possible.

1.1.2 Automats cel-lulars elementals

Aquest escenari tan simple, anomenat posteriorment elemental, és va definir en els tres
moduls que es troben a qualsevol automat cel-lular [3].

e Una quadricula de cel-les unidimensional

e Dos estats tal que seran el 0i I'1 (blanc i negre, respectivament, tal com es pot
observar a la Figura 1)

e Un conjunt de regles que té en compte només els veins adjacents
(esquerra/dreta)

Per tant, aquest automats cel-lulars elementals es definiran per ser unidimensionals,
binaris i amb un conjunt de regles que agafa els estats dels veins adjacents.

Figura 1: ECA amb cel-les binaries [0,1,0,1,0,1,0]

Per cada cel-la es tindran 23 = 8 possibles configuracions ja que es tindra en compte si
I'estat és 0 0 1 en 3 cel-les consecutives tal com es pot observar a la Figura 2.

Figura 2: ECA amb les 8 configuracions possibles

Cadascuna d’aquestes 8 configuracions diferents generara I’estat de la cel-la intermedia

que, al ser estats binaris, pot donar 0 o 1. Per tant, es tindra 22° = 256 tipus diferents
d’automats cel-lulars elementals. Stephen Wolfram va proposar un esquema, anomenat
Wolfram code, per assignar cada regla un nimero del 0 al 255.

Wolfram va categoritzar cadascun d’aquests possibles automats cel-lulars en 4 classes
diferents depenent del seu comportament. En la Figura 3 es pot observar un exemple
del comportament de cada classe.

- Classe 1: En gairebé tots els patrons inicials evolucionen rapidament a un estat
homogeni i estable. Qualsevol aleatorietat desapareix el patré inicial.



Classe 2: En gairebé tots els patrons inicials evolucionen rapidament a
estructures estables o oscil-lants. Es pot filtrar part de |'aleatorietat en el patré
inicial.

Classe 3: En gairebé tots els patrons inicials evolucionen de manera
pseudoaleatoria o caotica. Qualsevol estructura estable que apareix es destrueix
rapidament.

Classe 4: En gairebé tots els patrons inicials tendeixen a estructures complexes
amb la formacid d’estructures que poden sobreviure llargs periodes de temps.
Els automats de classe 4 sén capacos de computacid universal, tot i que només
s’ha pogut demostrar amb I'automat 110 i el conway’s Game of Life [4].

Figura 3: Exemple de les 4 classes [5]

Les regles dels automats cel-lulars elementals

Tal com s’ha explicat al punt anterior Stephen Wolfram va formalitzar 256 regles. Cada
regla és defineix pel valor en binari de cada possible nou estat. Per exemple:
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Figura 4: Regla 110

Partint de la Figura 4 aquest nou estat sera el nimero en binari 0110 1110 que equival
al nimero 110 en decimal, per tant s’haura definit la regla 110.

Tot i que hiha 256 regles, moltes d’elles sén trivialment equivalents entre sii a partir de
dues transformacions [6] veurem que ens quedaran 88 regles independents entre elles:

La primera transformacidé sera la reflexié a través d’'un eix central. El resultat
d’aplicar aquesta transformacid a una regla s’"anomena regla reflectida. En total
hi ha 64 regles equivalents a les seves regles reflectides.

La segona transformacid consisteix en intercanviar les funcions de 0i 1 en la
definicio. El resultat d’aplicar aquesta regla s"anomena regla complementaria. En
total hi ha 16 regles que son equivalents a les seves regles complementaries.

Si a una regla se li apliqguen les dues transformacions s’obtindra una regla
complementaria reflectida. En total hi ha 16 regles equivalents a les seves regles
complementaries reflectides.



1.1.3 Laregla110

La regla 110 és una de les 256 regles descrites per Stephen Wolfram. Aquesta regla és
particular amb una caracteristica Unica que cap de les altres té o que encara no s’ha
pogut demostrar.

e Es un autdomat cel-lular elemental, un patré d’una dimensié de cel-les negres i
blanques.

e Es Turing complet [7] que, per definicid, por simular una maquina de Turing
universal.

e Es molt similar i és compara amb el conegut Joc de la Vida dissenyat pel
matematic John Horton Conway I’any 1970.

Per la definici6 del primer punt consistiria en una infinita fila de cel-les tal que
{C; | i € Z}. Cada cel-la pot ser un dels dos estats {0,1} i per cada pas s’actualitza amb
el valor de la funcié de cada cel-la veina tal que:

Vi, Ci’ = F(Ci—ll Ci' Ci+i)

En la Figura 5 es pot observar I'exemple d’'un automat cel-lular elemental utilitzant la
regla 110 en el pas de 15 iteracions i I'estat inicial de totes les cel-les blanques excepte
la del punt mig que es negre.

Figura 5: ECA 110 amb 15 iteracions partint d'una cel-la negra inicialment



1.1.4 Reservori

La computacié de reservori és un framework que es distingeix en 3 capes: una d’entrada,
el reservori que és la xarxa que s’ocupa de connectar els nodes entre si i, a vegades,
entre ells i una de sortida [8] (Figura 6).

i
Reservoir layer - Output layver

Figura 6: Les 3 capes que constitueixen l'estructura de la computacio de reservori [9]

La diferencia amb altres técniques d’aprenentatge automatic és que tant I'entrada com
el reservori és mantenen fixades i I'Unic que s’actualitza sén les connexions de sortida.
La importancia d’aquest metode és que no es perd temps en millorar les connexions
internes i no cal modificar I'estructura interna i, de vegades, no cal saber-la. A més a
més, es poden fer varies feines en paral-lel.

Per a qué aquesta tecnica funcioni s’han de complir 3 caracteristiques: projeccié d’una
entrada d’una dimensié major, una funcié no-lineal i memoria a curt termini:

e Per projectar una entrada amb moltes dimensions calen molts nodes per a que
cadascun d’ells ens ofereixi una projeccié diferent de la informacié que estem
introduint.

e Calunafuncié no-lineal perqué si es tenen una série de funcions lineals qualsevol
combinacid lineal de totes elles seria altre cop una funcié lineal, pero pels
reservoris de computacié calen comportaments més complexos.

e Cal memoria a curt termini perque es necessita que la informacio es quedi dintre
de la xarxa i s’aconsegueix mitjangant connexions entre nodes.



Els reservoris de computacié estan dividits en diferents tipus depenent d’algunes
caracteristiques que es modifiquen al voltant de la senyal d’entrada i dels nodes del
reservori. Dels diferents models que es poden trobar se’n destacaran els 2 principals: Els
Echo State network i els Liquid State Machine.

Els Echo State Network (ESN) [10] son un tipus de reservori de computacié que utilitza
el sistema de les xarxes neuronals recurrents que evita la no convergencia i grans costos
computacionals en els metodes de descens de gradients. Consisteix en una senyal
d’entrada, el reservori amb un gran nimero de neurones connectades entre elles i la
senyal de sortida. Els pesos de la senyal d’entrada i del reservori es mantenen fixats i els
pesos de la senyal de sortida es poden entrenar i s'obtenen a partir de resoldre
problemes de regressio linear.

Els Liquid State Machine (LSM) [11] sén un tipus de reservori de computacié que utilitza
el sistema de les xarxes neuronals d’impulsos [12]. El que fa que es diferencii
principalment de les altres xarxes neuronals es que I'entrada es presenta distribuida en
el temps i el model de la neurona almenys té una variable d’estat que representa el
potencial de la neurona.

1.1.5 Base de dades MNIST

La base de dades MNIST (Modified National Institute of Standards and Technology
database) és un gran conjunt de digits escrits a ma (Figura 7) utilitzats normalment com
a entrenament de problemes de classificacié. EI MNIST conté 60.000 imatges
d’entrenament i 10.000 imatges per testejar [13].
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Figura 7: MNIST dataset



1.2 Descripcio del problema

En aquest treball es portara a terme una investigacié sobre I'Us de la regla 110 dels
automats cel-lulars elementals com a reservori en problemes de classificacié.

Actualment hi ha molts sistemes que intenten millorar o provar la classificacié d’imatges
i en el nostre treball volem centrar-nos en una nova linia d’investigacio per analitzar els
resultats.

1.3 Actors implicats

Aquest treball, al ser una experimentacié d’'un tema molt concret, els principals actors
implicats seran el professor director del treball, Jordi Delgado, i I'alumne que portara a
terme I'experimentacid, Ferran Esteban.

Altres actors implicats serien totes aquelles persones que treballin o investiguin en el

moén dels problemes de classificacid i puguin trobar interés o utilitat als resultats
obtinguts.
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2 Justificacio de I'alternativa de resolucid escollida

L’objectiu d’aquest projecte és, tal com s’ha definit els apartats anteriors, crear,
investigar i experimentar sobre problemes de classificacié a partir d’'una branca de les
matematiques discretes.

La base d’aquest projecte sera dissenyar una nova linia d’investigacio partint com a base
els automats cel-lulars elementals. En els Ultims anys s’ha investigat sobre les diferents
regles (ja mencionades anteriorment) i dels reservoris com a framework, pero no hi ha
gaire informacio sobre utilitzar tots aquest recursos per a problemes de classificacio
[14].

Un dels articles que s’ha posat més émfasi a I‘hora de plantejar-nos portar a terme
aquest projecte és el Energy-Efficient Pattern Recognition Hardware with Elementary
Cellular Automata [15]. En aquest article detallen I'experimentacié dels automats
cel-lulars i els reservoris de computacié amb els problemes de classificacid, utilitzant el
MNIST per fer les proves. Partint de les dades proposades i I'experiment final es portara
a terme un projecte propi on experimentarem utilitzant una regla en concret i poder
comparar les conclusions dels experiments.

El segon article que hem posat emfasi es el conegut Reservoir Computing using Cellular
Automata [16] de I'Ozgur Yilmaz. Es fa referéncia aquest article perqué molts dels
projectes i experiments dintre d’aquest camp utilitzen aquest experiment com a base
per a portar a terme els seus propis experiments i poder comparar resultats. S’explica
de manera detallada cada terme que s’ha explicat en el punt anterior i utilitza el
problema 5-bit (tal com es fara en aquest projecte) per testejar.

En I'actualitat hi ha hagut molts projectes utilitzant el dataset MNIST com a base per
investigar diferents metodes i propietats i com afecten a I’hora d’utilitzar-los com a

classificadors. Per aix0 ens centrarem en els dos conceptes definits anteriorment:

e Regla 110 dels automats cel-lular elementals
e Reservoir computing (computacié de reservori)

Per desenvolupar un sistema que resolgui problemes de classificacio, posant eémfasi en
el dataset MINIST.

11



3 Abast del projecte

3.1 Objectiu

L’objectiu principal és, tal com s’ha definit al principi del projecte, explorar I'Us de la
regla 110 dels automats cel-lulars elementals com a reservori en problemes de
classificacio.

Per tant principalment es tractara d’investigar en profunditat els automats cel-lulars
elementals i la regla 110 i com podem utilitzar-la en I'apartat de computacié de
reservori.

3.2 Subobjectius

Els subobjectius seran els seglients:

1. Esrealitzara tot el procés d’'implementacié del sistema del reservori amb la regla
110 dels automats cel-lulars elementals.

2. Testaridepurar el codi.

3. Definir quin o quins problemes de classificacié hem de provar (com a minim es
testejara el MNIST).

4. Fer els experiments i analitzar els resultats.

En funcid dels resultats

5. Revisar el treball fet fins el moment i tornar a experimentar.

3.3 Requeriments
Alguns requeriments seran necessaris per definir un projecte de bona qualitat.

e Seleccionar i definir correctament els metodes utilitzats per establir I'entrada
(input) i sortida (output) dels problemes de classificacio.
e Optimitzar el codi i utilitzar bones practiques de programacio.

3.4 Obstaclesi riscos

Com tot gran projecte ens podem trobar amb diferents obstacles i possibles riscos que
haurem de tenir en compte a I’hora de portar a terme el projecte.

1. El temps. El temps sempre és un risc i un obstacle a I’"hora de portar a terme
projectes amb una data limit, tal com s’explicara a I'apartat de planificacio

2. Lafalta de coneixements de I'alumne. Es essencial per portar a terme un projecte
de dimensions considerables un bon coneixement del tema. En aquest cas I'autor
del projecte parteix d’una base minima en problemes de classificacid, pero
parteix de 0 amb els reservoris i els automats cel-lulars.

12



3. El covid. Mai ens haviem trobat en una situacid que fes parar tot el pais, pero
avui en dia ens trobem en mig d’'una pandémia que esta dificultant la mobilitat
de la gent. Aix0 causara que les reunions hagin de ser a distancia amb la dificultat
gue aixo comporta. Per altre banda i a causa de I'alta propagacio es podria donar
el cas de contagiar-se i estar-se dies sense poder avancar, dificultant la
progressio del projecte i modificant les dates previstes a I’hora de planificar el
projecte.

13



4 Metodologia i rigor

Aguest projecte es basa en una experimentacié on haurem de fer diferents proves,
avaluar resultats i seguir provant en un cicle, per tant buscarem una metodologia que
ens permeti portar a terme aquest procés de la manera més optima possible.

4.1 Metodologia agil

La metodologia que ens servira per aquest projecte sén les anomenades metodologies
agil [17]. En particular utilitzarem la metodologia Scrum [18].

La metodologia Scrum és un framework per portar a terme projectes de llarga durada
de manera iterativa, fragmentant-ho en sprints de curt termini i poder readaptar el
contingut del projecte.

Metodologia

AGILE

3 Disefio de la
aplicacion en O
conjuntocon _[CJE]
elcliente EJJE]

Figura 8: Fases de les metodologies dgil [19]

Per portar a terme aquest projecte aplicant una metodologia agil es faran reunions
continues amb el director del projecte on s’analitzara I'estat actual del projecte i les
modificacions que calguin per seguir amb I'experimentacio.

Inicialment es portara a terme una fase de lectura d’articles i autoaprenentatge. Fet
aquest pas inicial, es planificaran tots els passos a fer per portar a terme la investigacio.
Després de la reunié amb el director del projecte es valoraran els possibles canvis a fer.

Per portar a terme al projecte de manera que puguem valorar a cada sprint que hem fet

i que cal modificar utilitzarem el software Git [20] . Git permet fer un control de versions.
En particular, utilitzarem Github [21].

14



5 Planificacio temporal

L’objectiu d’aquest projecte en la planificacié temporal és portar-lo a terme en el temps
que comptabilitzem un quadrimestre. Un treball de final de grau consisteixen en 18
crédits: 3 credits distribuits en la part de Gestid de projectes i 15 creédits més per al que
seria el Treball final de grau.

L’inici del projecte va comencgar a principis de setembre, pero a causa de que I'autor del
projecte va haver de passar per una intervencié quirargica al canell va decidir posposar-
lo fins a mitjans de gener per fer-lo al quadrimestre de primavera, per tant hem
considerat el moment de I'inici de projecte I'11 de Gener del 2021.

Partint de la normativa de la FIB on indica que cada crédit equival a 30 hores [22],
ajustarem el treball per fer aleshores 450 hores i unes 90 hores per portar a terme la
gestio del projecte.

La idea principal a I’hora de portar a terme aquest projecte és distribuir aquestes 450
hores durant els mesos que dura el quadrimestre, per tant s’espera fer 4 hores diaries
els dies feiners. Aixo equival a 80 hores al mes i en 5 mesos a 400 hores. Per poder arribar
a les 450 hores s’afegiran unes entre 2 o 3 hores als caps de setmana de manera
planificada.
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6 Descripcio de les tasques

Les descripcions de les tasques sén un component indispensable a I’hora de gestionar
un projecte, per tant en aqueta seccio s’explicara de quina manera és gestionara cada
tasca i la seva durada.

6.1 Gestié del projecte

La gestid del projecte és una part indispensable a I’hora de planificar un projecte.
Dividirem la gestié del projecte en diferents subapartats: contextualitzacidé i abast,
planificacio, pressupost, sostenibilitat i reunions.

[T1] — Contextualitzacié i abast
Per contextualitzar el concepte i I'abast del projecte calen unes hores de recerca
i investigacié per ser capag de donar una resposta elaborada i definir de manera

gue es justifiqui el proposit del projecte.

El tema proposat per portar a terme aquest projecte conté molta informacio i
calen hores de recerca, per tant s’han necessitat 25 hores.

[T2] — Planificacié temporal

La planificacid és una part imprescindible de qualsevol projecte i per portar-la a
terme han calgut unes hores de reunid per decidir com ho farem i de quina
manera tirarem endavant els sprints. Per la planificacio s‘han necessitat 15 hores.

[T3] — Pressupost

Es realitzara un informe per calcular si caldra algun hardware opcional i els
softwares necessaris. S’estima unes 15 hores

[T4] — Informe de sostenibilitat

Es realitzara un informe respecte com afectara i quin sera el possible impacte del
projecte. S’estima unes 15 hores.

[T5] — Reunions

Com tot projecte caldran reunions, i més en un projecte d’investigacié on cal
avaluar els experiments de manera regular. S’estima unes 20 hores
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6.2 Aprenentatgeilectura d’articles — Sprint 1 [SP1]

En aquesta segona fase i després d’haver estudiat de manera superficial les principals
caracteristiques és portara a terme una fase d’autoaprenentatge de manera exhaustiva
i es llegira i discutira amb el tutor del projecte alguns articles.

Cada article conté molta informacid, per aixd s’ha decidit separar la lectura de cadascun
en diferents tasques per poder analitzar-los correctament.

6.3

[T6] — Reservoir computing using cellular automata

Lectura i discussio de I'article “Reservoir Computing using Cellular Automata” de
I'Ozgur Yilmaz [16]. S’estima unes 20 hores.

[T7] — Investigation of Elementary Cellular Automata for Reservoir Computing

Lectura i discussio de I'article “Investigation of Elementary Cellular Automata for
Reservoir Computing” de I'Emil Tailor Bye [23]. S’estima unes 20 hores.

[T8] - Feed-forward versus recurrent architecture

Lectura i discussid de I'article “Feed-forward versus recurrent architecture and
local versus cellular automata distributed representation in reservoir computing
for sequence memory learning” del Mrwan Margem i Osman S. Gedik [24].
S’estima unes 10 hores.

[T9] — Long Short-Term Memory in Echo State Networks: Details of a Simulation
Study

Lectura i discussié de l'article “Long Short-Term Memory in Echo State Networks:
Details of a Simulation Study” del Herbert Jaeger [25]. S’estima unes 10 hores.

[T10] — Altres articles
S’espera que a la tercera fase es provi de mirar de fer més experiments si el

MNIST ens dona bons resultats, per tant s’assignarien unes hores més a la lectura
d’algun article necessari. S’estima unes 20 hores.

Implementacio i proves — Sprint 2 [SP2]

En aquesta segona fase es portara a terme tot el gruix del projecte on s’implementara
tot el codi necessari.

[T11] — Preparacid

La Primera fase on prepararem |'estructura del projecte: software i hardware
necessari. S’estima unes 10 hores
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[T12] — Implementacié

La segona fase sera la de desenvolupar els algorismes necessaris que ens
permetin comencar a fer proves. S’estima 40 hores.

[T13] — Proves

A partir de que ja tenim un sistema implementat es realitzaran una serie de
proves per assegurar-nos de que funciona correctament. S’utilitzaran
benchmarks habituals com el 5-bit problem (T8). S’estima unes 30 hores.

[T14] — Reunid del sprint

Al final de les proves s’avaluara amb el cap de projecte el treball fet i és discutira
si cal fer cap modificacié. S’estima 10 hores

[T15] — Documentacid

Redactar la documentacié del codi i les proves generades. S’estima 20 hores.

6.4 Experimentacid — Sprint 3 [SP3]

La fase final del projecte és experimentar amb diferents problemes i estudiar els
resultats. Inicialment només és tractaria d’atacar el problema del MNIST, pero depenent
dels resultats donariem el vistiplau a altres problemes.

[T16] — Proves al MNIST

Fase final on provarem el problema MNIST i detallarem els resultats. S’estima 40
hores.

[T17] — Reunid de I'sprint

Reunid per fer una avaluacié final del problema i decidir si es proven altres
problemes. S’estima 10 hores.

[T18] — Proves opcionals a altres problemes.

Tasca opcional on es provarien altres problemes que siguin factibles per
I’experimentacid. S’estima 40 hores

[T19] — Documentacio

Redactar tota la investigacid i experiments fets. S’estima 30 hores.
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En la Taula 1 podem veure cada tasca i les dependéncies entre elles.

Id Tasca Temps estimat Dependéncies
(h)
GP Gestio del projecte 90 -
T1 Contextualitzacio i abast 25 -
T2 Planificacié temporal 15 T1
T3 Pressupost 15 T2
T4 Informe de sostenibilitat 15 T3
T5 Reunions 20 -
SP1 Lectura d’articles 100 -
T6 Reservoir computing using CA 20 -
T7 Investigation of Elementary Cellular 20 -
Automata
T8 Feed-forward versus recurrent architecture 20 -
T9 Echo State Networks 20 -
T10 Altres articles 20 -
SP2 Implementacio i proves 140 -
T11 Preparacio 10 T6, T7
T12 Implementacio 60 T6,T7,T8, T11
T13 Proves 40 T9, T12
T14 Reunid 10 T13
T15 Documentacio 20 T11,T12,T13,T14
SP3 Experimentacio 120
T16 Proves al MNIST 40 T13,T14
T17 Reunié 10 T16
T18 Proves a altres problemes 40 T17
T19 Documentacio 30 T16,T17,T18

Taula 1: Distribucid de tasques
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7 Gestio del risc: Plans alternatius i obstacles

Com tot projecte, cal analitzar i valorar els possibles risc que podem trobar a I’hora de
portar-lo a terme. A continuacié analitzarem quins risc tenim i com prevenir-los.

1. El temps —Com ja haviem dit és un risc important a I’hora de portar a terme un
gran projecte. Al ser un projecte d’investigacié i la idea principal és el problema
MNIST, si s’anés just de temps altres problemes de classificacié es descartarien.

2. Falta de coneixements — Algunes tasques s’han afegit més hores per donar temps
a entendre o a buscar més informacio en cas que fos necessari.

3. El covid — El coronavirus ens esta afectant a tots a I’hora d’haver de mobilitzar-
nos i tot el que siguin reunions o anar a biblioteques s’ha dificultat molt més.
Per evitar qualsevol situacid de risc s’"han afegit més hores per si I'alumne o el
director estiguessin indisponibles uns dies i preparat softwares per poder fer
reunions de manera telematica.
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8 Pressupost

Un cop finalitzat el procés de fer la gestid del projecte i planificar cada tasca i les hores
necessaries es calculara quin sera el cost per portar-les a terme.

8.1 Identificacio i estimacio dels costos

En qualsevol projecte on es requereixen una série de recursos tant tecnologics com
humans que cal identificar i calcular les despeses necessaries per poder desenvolupar-
lo correctament.

8.1.1 Recursos humans

La primera part a I’"hora d’identificar el pressupost sera investigar el salari necessari per
gestionar els treballadors d’aquest projecte. En aquest projecte participen 2 persones:
el director i, per tant, cap de projecte i 'alumne que sera I'encarregat d’investigar i
programar.

Segons la web glassdoor [26] el sou d’un cap de projecte esta al voltant d’uns 47.000 —
48.000€ I'any que serien uns 23€/h. Per la pagina web de indeed hem buscat el sou mitja

d’un programador [27] i estaria al voltant d’'uns 27.500€ I'any que serien uns 13,22€/h.

En la Taula 4 podem veure totes les dades respecte els sous.

Rol Sou brut (€/h) Retribucid Seguretat Social
Cap de projecte 23,00 30,00
Programador 13,50 17,55

Taula 4: Sou brut i retribucid a la seguretat social per rol del projecte

Ara que ja es tenen els sous per cada rol implicat en aquest projecte es pot calcular el
cost total de cada tasca i el cost final
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Id Tasca Temps Cap de projecte Programador
estimat (h) (€) (€)
GP Gestio del projecte 90 2070 270
T1 Contextualitzacié i abast 25 575 -
T2 Planificacié temporal 15 345 -
T3 Pressupost 15 345 -
T4 Informe de sostenibilitat 15 345 -
T5 Reunions 20 460 270
SP1 Lectura d’articles 100 - 1350
T6 Reservoir computing using 20 - 270
CA
T7 Investigation of Elementary 20 - 270
Cellular Automata
T8 Feed-forward versus 20 - 270
recurrent architecture
T9 Echo State Networks 20 - 270
T10 Altres articles 20 - 270
SP2 Implementacio i proves 140 230 1890
T11 Preparacio 10 - 135
T12 Implementacio 60 - 810
T13 Proves 40 - 540
T14 Reunié 10 230 135
T15 Documentacio 20 - 270
SP3 Experimentacio 120 230 1620
T16 Proves al MNIST 40 - 540
T17 Reunid 10 230 135
T18 Proves a altres problemes 40 - 540
T19 Documentacio 30 - 405
Total 450 2530 4860

Taula 5: Cost de cada tasca i cost final dels recursos humans

8.1.2 Recursos materials

Ara que ja s’han assignat els sous necessaris per les persones implicades en el projecte,
es calculara els recursos materials.

Inicialment ja es tenia un ordinador de sobretaula per portar a terme el projecte de
manera eficient, perd seguint la normativa d’Hisenda el qual el hardware es permet
utilitzar en 3 — 4 anys caldra demanar un nou ordinador.

Per aquest projecte s’ha decidit utilitzar I'ordinador de sobretaula un HP OMEN OBELISK
DT875 per a lI'oficina i un portatil HP 255 G8. El gruix d’hores s’utilitzara a I'ordinador de
sobretaula ja que majoritariament la feina es fara a casa. Pel portatil s’"han assignat 70

hores.
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Per calcular I'amortitzacio seguirem la formula:

CostDispositiu

VidaUtil * 220(dies habils) * 4(hores dedicacid)

x HoresDedicaci6

Hardware Preu (€) Vida util (en anys) Amortitzacio (€)
Ordinador 1.065,34 4 115,00
Portatil 520,30 4 10,34

Taula 6: Costos materials

8.1.3 Recursos indirectes

Per I'apartat de recursos indirectes partirem de la suposicid que la investigacié es porta
a terme en una oficina de treball. Per buscar un lloc adient hem decidit utilitzar aurea
[28]. En aquest espai de treball treballara 1 persona utilitzant els recursos materials

mencionats a la Taula 6 i amb serveis d’electricitat, calefaccid,

aire condicionat,

internet, una sala de reunions i I'accés durant els 7 dies de la setmana. Per tant, s’ha
decidit contractar el Full Access on tindrem tots aquest serveis coberts.

Servei

Preu/mes +IVA (€)

Temps (en mesos)

Total (€)

Oficina coworking

210+44,10

4

1017

8.1.4 Contingencies

Taula 7: Costos indirectes

Per aquest projecte d’investigacié on només treballara una persona a temps complert i
un parell d’ordinadors s’ha decidit que hi hagi un sobre cost de contingéncia d’'un 10%

Costos de recursos Cost (€) Contingéncia Cost contingéncia (€)
Personals 7.390 10% 739
Materials 1.585,64 10% 176,56
Indirectes 1.017 10% 101,7
Taula 8: Costos per contingéncies
8.1.5 Imprevistos

Per aquest projecte pocs imprevistos haurien d’haver-hi ja que poca gent hi participa i
tampoc hi ha massa material, perd tal com s’ha analitzat en la gestié de riscos ens
trobem en situacié de pandemia i podria haver-hi la possibilitat que hi hagués alguna
baixa per coronavirus [29], per tant s’haurien de retardar els lliuraments afegint hores
al final. El calcul sortiria per unes 20 hores de més amb una possibilitat del 10%.

Una altre possibilitat seria que els recursos material s’espatllessin i haver de canviar-los.
S’estima la possibilitat en un 5%.
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Imprevistos Cost (€) Risc Cost imprevistos (€)
Augment hores 270,00 10% 27,00
Ordinador 1.065,34 5% 53,27
Portatil 520,30 5% 26,01

Taula 9: Costos imprevistos

8.1.6  Pressupost final

Ara que ja s’ha calculat tots els possibles costos podem fer un pressupost final a la Taula
10.

Tipus de cost Cost

Personal 7.390
Material 1.585,34
Indirectes 1.017,00
Contingencia 1.017,26
Imprevistos 106,28
Total 11.215,88

Taula 10: Costos totals

8.2 Control de gestid

A fi de poder gestionar d’'una manera més eficient qualsevol desviacid en el pressupost
final al moment que es finalitzi una tasca s’anotaran els gestos extres i es compararan
amb els calculats al pressupost. Per portar a terme aquest calculs s’utilitzaran les
seglients férmules:

e Desviacio hores consumides per tasca
(Hores_estimades — Hores_reals) * Cost_estimat
e Desviacio dels costos en recursos humans per tasca:
(Cost_estimat — Cost_real) x Hores_reals

e Desviacio total dels recursos materials

Cost_material_estimat — Cost_material_real
e Desviacio total dels recursos indirectes:

Cost_indirecte_estimat — Cost_indirecte_real
e Desviacio total dels imprevistos:

Cost_imprevistos_estimat — Cost_imprevistos_total

e Desviaci6 total d’hores

Hores_estimades — hores_reals
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9 Desenvolupament

En aquest apartat es profunditzara més en alguns conceptes dels automats cel-lulars
elementals i els reservoris i com es pot implementar a partir d’algorismes mencionats
en els articles de 'apartat 6.2.

9.1 Automats cel-lulars elementals com a reservori

En l'estat de l'art s’ha explicat que sén els automats cel-lulars i els reservoris
computacionals i com funcionen, perd en aquest projecte es treballara la utilitzacié
d’automats cel-lulars com a reservoris.

El primer en estudiar aquest sistema i desenvolupar un algorisme funcional va ser
I’Ozgur Yilmaz en I'article mencionat a I'apartat 6.2 “Reservoir computing using Cellular
automata” [16] a I'any 2014. La idea d’utilitzar aquest sistema és que les neurones del
reservori siguin cada estat de cada entrada de I'automat. La nomenclatura utilitzada és
un sistema ReCA (Reservoir Cellular Automata).

Anteriorment s’ha explicat com el sistema estava dividit en 3 parts: la senyal d’entrada,
el reservori (en aquest cas seran els automats cel-lulars elementals) i la senyal de sortida
tal com es pot observar a la Figura 9. En seglients apartats es detallara quins
mecanismes s’utilitzaran per I'entrada, com s’enviaran les dades a 'automat i la manera
en que es treballaran els pesos de la senyal de sortida ja que per fer el test i tenir un
algorisme funcional s’utilitzara el sistema de I'Ozgur detallat en el seu article i per
treballar amb les imatges del MNIST s’utilitzara unes modificacions.

Reseryoir: C&

I —
Impat
;p_x Crutput
I"'H. N .-___.-‘ 1 — pf._:_.
I"._H.:-":h"\- .!l ;
i _._'.-' -_I
I__.—\-__ﬂ _.-".l. 'H._-_.-'

. Bl O
I'-- ﬂl'—.- ! | L) L i
W

A i
A A A A

Figura 9: Sistema ReCA amb la senya d'entrada, el reservori i els pesos en la senyal de sortida
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10 Problema del 5 bit

El problema del 5 bit va ser descrit per Hochreiter i Schmidhuber I'any 1997 [30] i és
caracteristic per ser un problema dificil de resoldre amb xarxes neuronals recurrents
[31].

10.1 Introduccio al problema del 5 bit

El sistema esta definit per 4 variables d’entrada i 3 de sortida (en algun article es parlen
de 4 variables de sortida, perd no es té en compte en cap sistema ja que el valor de
I’'dltima variable és sempre 0). Els valors poden ser 0 o 1 en el pas del temps i complint
una série de regles. Les variables d’entrada es defineixen com ay,a,,as;ia, i les
variables de sortida com y;,y, i y3

El problema del 5 bit es divideix en 3 blocs. El primer bloc sén els 5 primers passos en el
temps on es defineix el patré inicial del problema. De manera aleatorial'a, i l'a, seran
1 0 O respectivament i l'a; i l'a, seran O en el pas del temps. La sortida per aquest 5
passos per 'y, i y, seraQi l'y; sera 1. En la Taula 11 es pot veure un exemple d’una
possible entrada.

o|O |O|O
o|O |O|O

Uibhlw|N|=
= (OO |R|m
OO0 0|0
Rk R R

0 0 0 0
Taula 11: Patrd inicial del 5-bit

Els valors en vermells sén els bits que conformen el patrd inicial ja que sén els Unics bits
que tenen un valor diferent de manera aleatoria. L'a; i I'a, no tenen importancia en
aquest bloc ja que sempre seran 0 per qualsevol combinacié d’a; i a,.

Com I'entrada dels 2 primers bits és aleatoria i com els valors d’a; i a, no poden ser
iguals en el mateix pas de temps es pot arribar a tenir un maxim de 32 patrons ja que en
aquest 5 passos (on s’ha definit una variable n per agilitzar la lectura dels passos en el
temps) poden ser fins a 2° combinacions diferents per la totalitat de I'entrada.

El segon bloc se 'anomena “distractor” i son tota una série de passos identics tots ells
excepte I'Gltim pas, anomenat cua que indica el final del distractor. Per aquest distractor
els valors d’entrada per a;,a, i a, seran 0 i el valor de a5 sera 1 els valors de sortida
per y;,V, seran 0 i el valor de y; sera 1. En I"Ultim pas del distractor, la cua, els valors de
sortida es mantenen igual i els valors d’entrada es modifiquen quedant l'ay,a, i as; en
Oil'agenl.
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En la Taula 12 es pot veure un exemple on el valor del distractor t; és 15 i I’altim pas
del distractor és la cua amb el valor a, = 1. Arribats a aquest punt es tindrien 20 passos
en el temps.

Input Output

w
iy
W
[
w
w
o
B
]
-
]
(]
-
w

o [~ (o o [ B |w |~
olo(lol=|lac|lo|(m|=
aolola]le|(mr|=|lale
= (m]lolo|laoae|o
aololale|le|e|ae|e
=A== =R =0 =2 =2 =
aololale|le|e|ae|e
= [ = [ = [ =

19 0 0 1 0 0 0 1
20 0 0 0 1 0 0 1

Taula 12: Distractor i cua del 5 bit per 15 passos

El tercer i Ultim bloc es defineix la sortida com la copia idéntica del patré inicial vist en
I’entrada del bloc 1 tenint en compte els bits remarcats en vermell de la Taula 11, per
tant en cadascuns dels 5 passos en els bits d’entrada (a, i a,) del patré inicial resultaran
en el patré de sortida en els bits y; i y,. El valor de y5 sera 0 i els valors de I'entrada
seran idéntics als valors vist al distractor exceptuant el valor de la cua en tots els passos
del bloc final. En la Taula 13 es pot veure un exemple del bloc final.

Input Output
" a dy d3 dg | Y1 | V2| ¥5
20 0 0 0 1 0 0 1
21 0 0 1 0 1 0 0
22 0 0 1 0 1 0 0
23 0 0 1 0 0 1 0
24 0 0 1 0 0 1 0
25 0 0 1 0 1 0 0

Taula 13: Bloc final amb els bits de sortida com el patré inicial
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En aquest ultim exemple es pot veure com els valors de sortida sén idéntics als valors
d’entrada que es poden en la Taula 11. Els bits d’entrada tornen a seguir I'estructura del
distractor (sense tenir en compte I'Gltim pas en el temps, la cua).

En la Taula 14 es pot veure com queda el resultat final d’ajuntar les 3 taules.

Input Output
" 8 [ 3 | 83 | 3 | V1| ¥a | ¥a
| 1 1 0 0 0 0 0 1
Patré 2 1 0 0 ] 0 ] 1
o = 3]lof1|ojoflo]o]|1
inicial alo|l1{ofo]o|lo]1
] 3 1 0 0 0 0 0 1
N ] 0 ] 1 ] 0 ] 1
7 0 0 1 0 0 0 1
) 0 ] 1 ] 0 ] 1
Distractor —
— | 19 0 ] 1 ] 0 ] 1
Cua | 20 0 0 0 1 0 0 1
21 0 0 1 0 1 0 0
22 0 0 1 0 1 0 0 Sortida
23 0 0 1 0 0 1 0 del patro
24 0 0 1 0 0 1 0 inicial
25 0 0 1 0 1 0 0

Taula 14: Exemple d'un cas del problema 5 bit

Donat I'exemple de la Taula 14 on el distractor és 15, s'obté el patré inicial amb els 5
primers passos, marcat en color blau; el distractor, juntament amb el seu Ultim pas en
el temps, la cua, marcats en verd i vermell respectivament; i la sortida amb la copia del
patrd inicial marcat en blau.

Aguest seria un dels 32 possibles exemples del problema 5-bit on es trobaria des del cas
que el bita; = liel bita, = 0soén identics finsalcasa; = 0ia, = 1enels5 primers
passos en el temps respectivament.

El nombre de passos en el temps el qual es mostrara el distractor sera |’Unic parametre
que tindra el problema. Per provar I'eficacia del sistema s’afegeixen valors més elevats
i s’analitzen quants casos és capag de reconeixer al 100% el sistema. Per donar per valid
un reconeixement l'algorisme ha de ser capa¢ de predir amb exactitud la sortida
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completa vista en la Taula 14 tenint en compte tots els valors dels tres blocs en conjunt
i no només els de I'tltim bloc.

10.2 Implementacié del problema 5 bit

La implementacié del problema del 5 bit s’ha portat a terme en el llenguatge de
programacié Python, exactament s’ha utilitzat la versid 3.9 [32] i utilitzant alguns dels
paquets disponibles com Numpy [33] pel tractament dels valors i Scikit-learn [34] per
portar a terme I'entrenament de la senyal de sortida.

La idea d’utilitzar Python en aquest projecte no era la més optima en termes d’eficiencia
ja que hi ha altres llenguatges, com per exemple el llenguatge C que sén molt més rapids
[35], pero per una altre banda Python ofereix unes eines per estructurar les dades i
I'entrenament de I'autdomat de manera més clara i facil amb la idea d’agilitzar la
generacioé de codi i dedicar-li més temps als experiments posteriors.

Tal com s’ha comentat anteriorment la computacio de reservori esta dividida en 3 blocs.
La senyal d’entrada, el reservori i la senyal de sortida. L’algorisme implementat estara
dividit en 3 blocs similars per poder diferenciar clarament les dades de cadascun.

10.2.1 La senyal d’entrada

La senyal d’entrada es pot diferenciar en dues estrategies diferents. Generar tots els
casos del 5 bit i afegir-los a I’entrada o treballar cas per cas individualment.

Per aquest projecte s’ha decidit treballar, inicialment?, cas per cas de manera individual
al reservori. Per generar els 32 casos del 5 bit es creara un algorisme que generi cada
cas partint del primer cas on a; = 1ia, = 0 en els 5 primers passos en el temps fins
I"dltim cas on a; = 0 i a, = 1. Per generar una estructura de dades amb el 5 bit cal
passar-li un parametre t; per definir la quantitat de distractors que es volen generar.

Tal com es pot observar en la Taula 15 quedarien 32 taules amb tots els possibles valors
agrupats amb un t; = 15.

El sistema s’inicialitzara amb tots els valors de cada fila del cas escollit tenint fins a un
total de t; + 10 entrades (5 passos inicials + t; + 5 passos finals).

L A partir de les dades i el temps es valorara I'altre opcid
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Input Output Input Output
q n q n
8y | @ | @ | @] Y1 | Y2 | V¥3 8y [ @8 | @ | a ]| Y1 | ¥2]| Y3
1 1 1 0 0 0 1] ] 1 32 1 0 1 1] ] o 1] 1
2 1 0 0 0 0 0 1 2 0 1 0 0 0 0 1
3 1 0 0 0 0 1] 1 3 0 1 0 1] 0 0 1
4 1 0 0 0 0 0 1 4 0 1 0 0 0 0 1
5 1 0 0 0 0 1] 1 5 0 1 0 1] 0 0 1
6 0 0 1 0 0 1] 1 6 0 0 1 1] 0 0 1
7 0 1] 1 0 1] 0 1 7 1] 0 1 0 0 1] 1
8 0 0 1 0 0 1] 1 8 0 0 1 1] 0 0 1
e e ses e e
19 0 0 1 0 0 1] 1 19 0 0 1 1] 0 0 1
20 0 0 0 1 0 1] 1 20 0 0 0 1 0 0 1
21 0 0 1 0 1 0 0 21 0 0 1 1] 0 1 1]
22 0 0 1 0 1 0 0 22 0 0 1 0 0 1 0
23 0 0 1 0 1 0 0 23 0 0 1 1] 0 1 1]
24 0 0 1 0 1 0 0 24 0 0 1 1] 0 1 1]
25 0 0 1 0 1 0 0 25 0 0 1 1] 0 1 1]

Taula 15: Els 32 casos del problema 5-bit

El pas final per concloure amb I'entrada seria passar-li un dels casos al reservori. Per
veure com evolucionen els diferents casos del 5 bit s’ha generat un bucle per veure els
resultats dels 32 casos de manera paral-lela i comparar millor els resultats amb altres
parametres que s’explicaran en el seglient apartat.

10.2.2 El reservori

El reservori consisteix en una serie d’automats cel-lulars amb un conjunt de cel-les
cadascun que seran els nodes del reservori. Aquestes cel-les de manera inicial estaran
buides i s’afegiran els possibles 1 o 0 depenent de si rep I'entrada del problema o els
estats seglients de I'automat.

El primer pas al reservori s"Tanomena Encode stage on es codificara I'entrada a partir de
2 parametres que se li passaran al sistema: els parametres R i C. El parametre R indicara
la quantitat de vegades que es mapara |'entrada de manera aleatoria i el parametre C
indicara el numero que s’utilitzara per multiplicar la mida del vector. Se li podria passar
un valor qualsevol i no multiplicar res, perd aixi queda més facil per automatitzar el
mapeig i no quedi vectors de mida diferents.

En la Figura 10 es pot observar un exemple de I'article Reservoir Computing Using Non-
Uniform Binary Cellular Automata [36] amb els parametres R = 2iC = 2 amb el primer
pas de I'entrada X,,. La mida de I'automat sera inicialment la mida de I’entrada, que sera
el valor 4 (els 4 bits de cada pas en el temps) multiplicat pel valor C que com és 2 la mida
sera de 8 cel-les. De manera aleatoria s’afegiran els 4 bits a les cel-les de I'automat i les
cel-les que no tinguin cap bit automaticament seran 0. Aquest pas es repetira R vegades.
Com R és 2 es tindra 2 automats de mida 8. L'Ultim pas de la codificacié és concatenar
els 2 autdmats quedant un sol automat de mida 16: X&.

X2 =[x x5 %07
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Time-step 1

L4 . =3 Encodsr, R=2, C=2
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<1 ||

Figura 10: Entrada amb els parametres R i C

Tal com es pot veure poden quedar cadenes més o menys llargues depenent d’una série
de parametres que es consideren de manera inicial i que s’utilitzen per analitzar els
resultat de I'algorisme emprat i com d’efectiu és utilitzar els autdmats com a reservori
en problemes d’aquestes caracteristiques.

El seglient pas és desenvolupar I'automat amb la regla 110, tal com s’ha explicat en
I’estat de I'art del projecte. L'autdmat comencara en la posicid 0, agafara els valors de
la posicid actual, anterior i posterior i aplicara la regla creant un nou automat de la
mateixa mida perd amb els nous valors. En la Taula 16 es pot observar com quedara
I'automat després d’haver aplicat la regla 110 una vegada.

o,0}j12,0j]0|0]O|]O0O]O|]O0O]O0O|J]O0O}]1T,0]0]O0

4o

of1}j12/0j0|(O0OjJ]O|JO]J]O|JO0O]O0O|2]10]|]0]|O0

Taula 16: Nou vector després d'aplicar la regla al vector inicial

La regla 110 es pot aplicar tantes vegades calguin o de la manera que es vulgui provar
I’eficacia del sistema donant-li més o menys informacié. Per tant per una funcié F que
indica I'aplicacié de la regla:

A = F(Xg)
Al = F(49)
Az = F(A])
A} = F(A?—1)

El parametre / indicara el nimero d’iteracions que I'automat portara a terme. Com tota
la informacid dels nodes interessa per la senyal de sortida s’emmagatzemara la
informacié en un vector de manera concatenada:

A® = [AD; AL; AY; ...; AV
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Aquesta informacid és el que se li acaba enviant a la senyal de sortida amb la variable
W. Tots aquests passos de |'algorisme han sigut per la primera entrada, per a les
seglients entrades es portara a terme una modificacio.

L’algorisme procedeix de la mateixa manera inicialment passant-li I'entrada a I’'automat,
mapant R vegades i amb la mida del vector multiplicada pel valor C. La diferencia radica
en I'Ultim pas abans d’aplicar la regla 110.

Aquest pas, anomenat Fase de transicio, es basa en mirar bit a bit la cel-la de la nova
entrada i el de la cella de I'Gltim pas de I'automat anterior i es decideix el valor final
d’aquest nou automat de la manera seglient:

- Silasuma dels 2 valors és 2, el valor de la cel-la sera 1
- Silasuma dels 2 valors és 0, el valor de la cel-la sera 0
- Silasuma dels 2 valors és 1, el valor de la cel-la sera 1 o 0 de manera aleatoria.

Un altre manera que es pot fer i s'implementara en el sistema del MNIST és amb una
operacido XOR. D’aquesta manera es manté certa informacié de cada pas i no es perd
totalment en cada entrada de I'automat.

Amb I'automat ja definit es pot aplicar la regla 110 i crear una nova série d’automats
cel-lulars. L’algorisme seguira aplicant-se fins arribar a I’Gltim pas del parametre I.

Per tant, de manera resumida es te un algorisme que agafa la primera entrada, el
modifica partir d’uns parametres Ri Ci li aplica la regla 110 tantes vegades el parametre
I indiqui. La resta d’entrades es fa de la mateixa manera tenint en compte I'dltim
automat.

10.2.3 La senyal de sortida

La senyal de sortida, d’una manera molt més senzilla es poden aplicar els algorismes que
proporciona el modul de Python Scikit-learn per passar-li els pesos que s’han aconseguit
anteriorment amb la variable W. Aquestes W s’utilitzaran juntament amb la seva
etiqueta o “label” corresponent (els bits de sortida del 5-bit y;, y, i y3 amb una funcié
del Scikit-learn LinearRegression [37] el qual ens proporciona les possibles prediccions
del problema.

La regressio lineal s’adapta a un model lineal amb coeficients W = (Wl, ...,Wp) per
minimitzar la suma residual dels quadrats entre els objectius observats al conjunt de
dadesii els objectius predits per I'aproximacio lineal. La prediccié ve donada per la funcid
seglient

{0 six <0,5
1 altrament

En les Figures 11 i 12 es pot veure un parell d’exemples de com quedaria un automat
cel-lular elemental a I'acabar totes les iteracions del reservori.
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Figura 11: automat cel-lular per la primera entrada

200

00

1
Figura 12: automat cel-lular elemental per la tercera entrada
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10.3 Experimentacio del problema 5 bit

Les dades de I'experiment s’han obtingut provant de diferents valors dels parametres
anomenats a |'apartat anterior: R (mapar les entrades de manera aleatoria), C (valor a
multiplicar la mida de I'entrada), / (nombre d’iteracions que la regla 110 portara a terme)
i t4 (la quantitat de distractors dels 5 bit). Un ultim parametre s’utilitzara per provar en
bucle les mateixes dades i quantes prediccions és capa¢ de resoldre. Una prediccio sera
correcte si tots els bits de la prediccid coincideixen amb els bits de la sortida exactament
igual.

Els resultats es mostraran en una serie de grafics comparant com evoluciona el
percentatge d’encerts i errors i finalment es fara una comparacié amb els resultats de
I'article de I’Ozgur Yilmaz.

Per portar a terme els experiments s’ha utilitzat 2 models diferents segons el parametre
C. Un model el parametre C sera sempre 1 i els altres parametres es modificaran. En
I'altre model el parametre C es modificara de manera que el valor de C sigui més gran
que 1. Per tots els experiments els parametres R, | i t; seran sempre majors que 1. Hi
haura un 5¢& parametre, perd que es deixara fixat. Aquest parametre anomenat b
executa tantes vegades el programa per aquest valor. Aixo ajuda a comprovar I'eficacia
del sistema i comprovar si és capac de generar una sortida correcte per totes les
execucions. Aquest parametre b estara fixat a 15 (exceptuant pels 2 exemples que es
trobaran més endavant, 1 per cada métode).

10.3.1 Primer metode

Un exemple de com es calcularan els percentatges totals per cada execucid sera a partir
d’un exemple del Grafic 1. En aquest grafic es tenen els parametres = 20, R =4, C =
4 per un bucle de 50 intents i una mostra de 40 distractors. Com es pot observar en
general sén uns resultats bastant dolents tenint en compte que el nombre d’encerts
(barra blava) és molt baix per gairebé totes les entrades exceptuant per la primera i
ultima que esta més o menys al 50% tenint en compte que només s’han utilitzat 40
distractors com a mostra i es busca poder comparar amb mostres més altes.
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Grafic d'exemple d'una execucié del problema 5 bit amb C

w w b b
o U1 O un

Total de mostres (bucle)
2R NN
o U1 O ULl o u;

123456 7 8 91011121314151617 18192021 2223242526272829303132

Inputs del 5 bit

M encerts Merrors

Grafic 1: Exemple d'una execucio del 5 bit amb les 32 entrades per un distractor de 40, 1=20, R=4 i C=4

Per la resta de grafics es calculara un sol percentatge a partir dels 32 inputs i s’analitzara
per diferents mostres d’altres parametres. El parametres que més interessen analitzar
son el nombre d’iteracions de I'autdomat ja que és on més informacio util s'obté del

sistema, i els distractors que s’afegeixen.

Peruna C = 4, R = 4 i un distractor de 20:

120

Grafic per un distractor de 40, R=4i C=4

100 100 100 100
90 @ ® ®

20 25 30 35 40

n? iteracions automat (/)

Grafic 2: Percentatge d'encerts per un distractor de 20
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Peruna C = 4, R = 4 i un distractor de 40:

Grafic per un distractor de 40, R=4 i C=4

120
100
100
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% encerts
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n? iteracions automat (/)

Grdfic 3: Percentatge d'encerts per un distractor de 40

Amb pocs casos analitzats es pot observar que els resultats utilitzant aquest sistema no
sén gaire bons ja que per uns distractors de mides petites necessita moltes iteracions de
I'automat per aconseguir un 100% d’encerts. Tal com es veu en els grafics, a més
iteracions porta a terme l'autdomat, millors resultats. Per aconseguir encerts en
distractors més elevats calen un gran nimero d’iteracions (més de 100) i/o combinar-
ho amb més valors de R computacionalment no és eficient.

Les proves que I'Ozgur va porta a terme sén amb distractors de 200 i 1000, per tant pels
propers experiments s’utilitzara el segon métode? per veure si es pot aproximar més a
les dades que ells obtenen.

10.3.2 Segon metode

Per aquest segon metode s’ha modificat lleugerament el sistema per a que no es tingui
en compte el parametre C ja que com s’ha pogut analitzar per ara no ha donat bons
resultats i dels articles analitzats [16][38][39] per portar a terme aquests experiments la
gran diferencia esta entre utilitzar i no utilitzar aquest parametre. En I'article del Stefano
Nichele i Magnus S. Gundersen utilitzen també la combinacié de regles, pero aquest
apartat no es tindra en compte ja que per aquest projecte Unicament s’utilitza la regla
110.

Per poder comparar amb el primer model s’han utilitzat els mateixos parametres per la
I, la R, el distractor i la b que sera 50. En el Grdfic 4 es poden veure els resultats.

2 Métode on el valor del parametre Csera 1 (i per tant no es tindra en compte)
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Grafic d'exemple d'una execucio del 5 bit sense C
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Grafic 4: Exemple d'una execucio del 5 bit amb les 32 entrades per un distractor de 40, 1=20 i R=4

Com es pot observar els resultats sén molts millors ja que pels mateixos valors que en
el Grafic 4 el nombre d’encerts es gairebé del 100% en totes les entrades exceptuant en
8 d’elles (i de les 50 execucions només s’equivoca 1 vegada), per tant es pot argumentar
gue incrementar la mida de I'automat Unicament afegint Os creava més dades erronies
a I’hora de predir la sortida.

Pels propers experiments s’analitzaran les prediccions obtingudes per diferents
combinacions dels parametres /, Ri distractor i es buscara comprovar quins valors donen
millors resultats pels distractors més elevats. Com la quantitat de proves ha estat més
elevada pels bons resultats inicials I'analisi dels grafics es portara a terme de manera
més detallada comparant per cada R diferent, el percentatge d’encerts per la
combinacio de les iteracions i els distractors. Pels distractors s’han utilitzat mostres de
50 en 50 fins a 200 i unes mostres més elevades entre 300 i 2000 depenent de com
evolucionaven els resultats per iteracions petites.

Pel primer experiment s’ha escollit el valor de R = 4 ja que per valors més petits
donarien molt poca informacié perque la mida del vector no donaria prou dades utils a
I'executar l'automat. En el Grafic 5 es pot observar els resultats obtinguts. L'eix
d’abscissa mostra els diferents valors de distractors escollits i I'eix d’ordenada mostra
quin es el percentatge d’encerts.

Igual que en el metode 1 a partir del segon grafic s’aproxima el percentatge a partir de
les 32 entrades i es dona un sol valor per no tenir tants valors diferents. Es pot donar el
cas que una entrada no doni el 100% d’encerts i les altres si, perd no es tindra en compte
ja que aquesta part del treball és més per experimentar, aprendre i veure com els
automats funcionen i no buscar dades detallades.
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Grafic 5: bucle de 20 i R de 4

Per una R = 4 s’han fet experiments amb 4 valors diferents del parametre /. Les linies
del Grafic 5 mostren cada valor diferent: 8 (blau), 16 (taronja), 24 (gris) i 32 (groc).

Tal com es pot observar i comparar amb el Grafic 2 els resultats sén molt millors ja que
aqui ja s’aconsegueixen un 100% d’encerts amb 8 iteracions amb distractors molt més
grans ja que en el grafic 2 i 3 es mira per distractors concrets (20 i 40) i aqui es pot mirar
amb més dades perque els valors inicials dels distractors sén gairebé el 100%.

Una dada important és que com més gran és el parametre /, millors resultats dona. Aixo
té sentit perqué conté molta més informacié per cada entrada i li és més facil fer
prediccions amb distractors més elevats, tot i que per 1000 valors en el distractor només
guan l'automat porta a terme 32 iteracions és capac¢ d’aconseguir algun encert, pero
minim (5%).

Pel segiient experiment es tindra una R =8 amb els mateixos parametres tant
d’iteracions com de distractors. En el Grdfic 6 es pot veure els resultats.
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Grafic 6: bucle de 20 per una R de 8

Per un increment de R es pot observar que els resultats milloren bastant més. Es pot
observar que per una I = 24 i unal = 32 s’aconsegueix un 100% d’encerts per les 20
execucions del programa per tots els distractors estudiats, per tant demostra la fiabilitat
de les dades. Per una I = 16 comenca a produir algun cas erroni als 800 distractors i als
1000 distractors no és capag de produir cap encert. Pel menor cas s’aconsegueix un
100% d’encerts fins a un distractor de 400 i a partir de 500 ja dona errors i no
aconsegueix cap encert amb els distractors més alts.

Aguest resultats demostren |'eficacia d’afegir informacio extra a I'automat. Tot i que la
informacié de I'entrada es mapa de manera aleatoria, I'automat és capag de produir

prou informacio util per a que sigui capac de predir les sortides a distractors elevats.

L’dltim experiment es portara a terme amb un valor de R = 12. En el Grafic 7 es poden
veure els resultats.
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Grafic 7: bucle de 20 per una R de 12

Per I'Ultim experiment s’ha utilitzat mostres de distractor més grans que les anteriors ja
gue inicialment els resultats eren més bons i no es podria comparar amb exactitud.

Es pot observar que per una R = 12 s’aconsegueixen molt bons resultats ja que fins a
un distractor de 600 no es troba el primer error per una / petita. A diferéncia de I'apartat
anterior per una I = 16 si s"aconsegueix arribar als 1000 distractor amb una totalitat
d’encerts.

Per finalitzar s’ha volgut experimentar en quin punt comenca a no tenir una totalitat
d’encerts. Per una I = 24 s’ha vist que inclis amb 2000 distractors s’aconsegueix un
86,34% d’encerts, per tant entre els proxims 100 i 300 disminuiria a 0 possiblement,
pero no s’ha superat el limit el 2000 perque la duracio de les proves era excessiva.

10.4 Conclusio

El problema del 5 bit inicialment s’ha utilitzat per testejar els automats, la seva
funcionalitat i els valors que s’aconseguien, pero en cap moment s’ha plantejat fer un
estudi exhaustiu del problema.

Tot i aixi, hi ha hagut prou temps per escriure un codi de programacié funcional que, tal
com s’ha observat en els grafics del model 2, s’ha aconseguit uns molt bons resultats
comparant-los amb els de I'article de I'Ozgur.

Aqguest casos practics han servit per aprofundir en la teoria dels automats cel-lulars
elementals, com evolucionen per passos de temps, els resultats que s’obtenen a partir
de grans quantitats de dades i I'efectivitat que tenen a I'hora d’utilitzar-los per
reconeixement de patrons.
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En conclusié, s’ha pogut estudiar, entendre i desenvolupar un sistema util en
reconeixement de patrons. S’ha aconseguit extreure molt bons dades per diferents
parametres i analitzar que és util i que no és util.

Tot aquest procediment servira per treballar amb les imatges MNIST i fer un sistema que
pugui predir amb un bon nivell de precisid les imatges disponibles.

El codi utilitzat per tot 'apartat del 5 bit esta disponible al repositori del github i de
manera publica a:

https://github.com/avanger9/RC-ECA-110/tree/main/implementacio/fivebitproblem

on els 2 fitxers amb el codi del problema sén el main.py (per executar el programa
amb els parametres) i el reca.py (on és portara a terme tota la implementacid).
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11 Desenvolupament del MNIST

11.1 Introduccid

El MNIST és un conjunt de digits escrits a ma i sén utilitzats normalment per provar i
entrenar sistemes de reconeixement d’imatges. Esta estructurat en 60.000 imatges
d’entrenament i 10.000 per testejar. En la Figura 13 es pot observar alguns exemples
dels digits que es poden trobar. Per visualitzar les imatges s’ha utilitzat el modul de
Python 3 Matplotlib [40].

Training: 5 Training: 0 Training: 4 Training: 1 Training: 9

Figura 13: Diferents exemples de les imatge MINIST

Per portar a terme el desenvolupament d’un sistema capa¢ de reconéixer aquest
conjunt d’imatges s’utilitzara la mateixa idea que en el problema 5 bit: utilitzar els
automats cel-lulars elementals com a reservori, pero algunes fases vistes en el problema
del 5 bit es modificaran per ajustar-se de manera més acurada al problema que es vol
resoldre.

11.2 Desenvolupament

El desenvolupament de sistema del MNIST s’ha portat a terme utilitzant el llenguatge de
programacié Python 3 i algunes llibreries com el Numpy, Matplotlib i Scikit-learn ja
anomenats a I'apartat del 5-bit i la llibreria Keras.

Les imatges del MNIST estan estructures en tota una série de files i columnes
representades per pixels d’1 byte en una escala del 0 al 255 de grisos. Cada imatge esta
representada per 28 files i 28 columnes tenint un total de 784 pixels.

La implementacio del sistema s’ha portat a terme utilitzant el treball de “Energy-Efficient
Pattern Recognition Hardware With elementary Cellular Automata” [15] com a punt de
partida per aprendre com codificar el MNIST amb els autdomats cel-lulars. A partir d’aqui
s’ha portat a terme un desenvolupament del sistema propi i uns experiments amb altres
dades per analitzar els resultats amb la regla 110.

La primera feina a portar a terme es decidir de quina manera es transformaran aquests
bytes per tenir una representacié de Os i 1s per treballar amb els automats cel-lulars.

Un meétode és binaritzar la imatge, utilitzant algun métode existent o decidint de manera
personal un valor que decideixi en quina franja estan els valors que es transformaran a
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0 i els valors que es transformaran a 1. Tot i que seria un métode valid, per aquest
projecte s’ha decidit utilitzar un altre metode.

Aguest metode és transformar aquest byte en valor decimal (valors que estan entre O i
255) en un numero binari representat en 8 bits. Cada bit ocupara lo que s’anomenara
una “layer” o capa. Per tant per cada imatge es tindran 8 capes on cada capa sera
representada per un bit a cadascuna de les 28 files i columnes. Els bits estaran ordenats
de manera que el bit de menys pes estara a la capa 1 fins al bit de més pes que estara a
la capa 8. En la seglent funcié es defineix B com el numero de capes, u com el valor
decimal d’una imatge i uY) cada valor binari de les 8 capes.

B-1

u=221u(” B =38

=0

Aquest sistema consistira en la senyal d’entrada i, a diferéncia del problema 5 bit, no cal
incrementar la mida del vector (el parametre C) (o en aquest cas matrius) ni fer un
mapeig dels bits de manera aleatoria (el parametre R) ja que I’entrada ja es prou gran i
conté molta informacié. El parametre I si sera necessari per definir els passos en el temps
de 'automat.

Un altre diferéncia amb el problema del 5 bit es que ara es tenen matrius, en comptes
de vectors, per tant es tractara de manera independent els bits en les files i els bits en
les columnes a I’hora d’aplicar I'automat cel-lular.

Per definicid, sigui la variable k els passos en el temps, la funcié g* que aplica k vegades
la funcié g i on xP (k) I'evolucié d'u® en el temps.

x® = g¥(u®)

u® k=0
{gr (xﬁl) (k — 1)) k>0

Tal com s’ha dit, es tractara de manera independent les files i les columnes. A més a

, \ e . . N . l
més, cada capa sera independent una de I'altre. Per les files es tindra una matriu xﬁ )(k)
on s’aplicara k vegades I'automat cel-lular a cada fila de la imatge u®. De manera

N . N . N . l
paral-lela es fara el mateix calcul per les columnes on es tindra la matriu xg)(k) on
s’aplicara k vegades I'automat cel-lular a cada columna de la imatge u®.

0 = g(uO)

u® k=0
e (xgl)(k — 1)) k>0
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Aquests 2 sistemes xﬁl) (k)i xgl) (k) es combinaran utilitzant la funcié XOR. Com la funcié
XOR es porta a terme bit a bit es tindra una variable i i una variable j que defineixen
cadascuna de les files i columnes respectivament on @ és el simbol de I'OR exclusiu
[41].

(x0w0) = (x"w) & (x w)

i,j=0,..27
ij ij

tj

Arribat a aquest punt de manera senzilla s’ha portat a terme tots els nodes del reservori
per cada capa, fila i columna. El proper pas es reintegrar les 8 capes de nou per tornar a
tenir els valors en I'escala de grisos. Es porta a terme el pas inicial de manera inversa
convertint el nUmero binari en decimal tenint en compte que a u? esta el bit de més
pesiau® el bit de menys pes.

Per no tenir matrius tant grans es fa una reduccid de dimensionalitat via maxpooling [42]
transformant-les de 28 files i 28 columnes a 14 files i 14 columnes, per tant es passa de
tenir 784 Bytes a 196 Bytes. Per no perdre excessiva informacié la reduccié de
dimensionalitat mira cada 4 bytes en quadrats de 2 files i 2 columnes i d’aquest 4 bytes
s’escull el valor més gran.

L’ultim pas abans de poder fer I'entrenament es convertir aquesta matriu en un vector
concatenant cadascuna de les files. La mida final del vector sera de 196 X I on I és el
parametre anomenat anteriorment per definir el nimero de passos que tindra
I"automat cel-lular.

El resultat de la sortida vindra definida per I'’equacidé seglient:

y=xW

On x és cada vector definit en el paragraf anterior amb tota la informacié de cada imatge
comprimida en un vector de 196 X I. La variable W soén els pesos del vector pels
possibles 10 digits diferents que es poden predir (0,1,2,3,4,5,6,7,8,9) definits en una
variable Q. Per cada digit i, ¥, sera I'aproximacié donada per I'activitat del reservori.

Com és una aproximacié s’ha de minimitzar el possible error que es doni respecte el
valor esperat, per tant per poder optimitzar s’utilitzara la funcié Softmax [43].

La funcid Softmax és una funcid utilitzada en les regressions logistiques multinomials per
normalitzar les sortides de les xarxes neuronals en probabilitats. Aquest métode més
conegut com un classificador de maxima entropia permet millorar la precisié del

sistema.

Es defineix una funcié Softmax S tal que:
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S(HD) = — ()
YT S e 3)

A partir de la funcié S es construeix una matriu amb informacié dels digit que pertany a
cada categoria q on q = {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9). La funcid S conté 10 components que si
funcionés perfectament tindria 9 zeros i un 1 i la posicié del valor 1 indicaria el digit de
la imatge. Per posar un exemple, si la imatge u correspon al digit 3, el vector de
components S seria S(9,) = {0,0,0,1,0,0,0,0,0,0} on es parteix de la posicié 0 com la
posicié inicial. Tal com es pot observar a la posicié 3 hi ha el valor 1, per tant indica que
aquesta imatge pertany al digit 3. Aquesta tecnica de convertir un valor en diferents
components binaries s"anomena “one-hot encoding” [44].

Tots aquest passos es poden optimitzar i programar de manera senzilla gracies a les
llibreries de Machine Learning que proporciona el llenguatge Python. L'Scikit-Learn
mencionat anteriorment i el Keras [45] sén moduls molt potents amb un gran ventall de
funcionalitats que ajudaran a programar totes les funcionalitats de I'entrenament de
manera optima i amb diferents parametres per poder analitzar més profundament quins
valors sén més adequats per I'entrenament del sistema.

11.3 Entrenament i experimentacio

La llibreria Keras del llenguatge Python es I'escollida per portar a terme la fase de
I’entrenament i I’'experimentacid. Si els resultats no fossin prou raonables o si hi hagués
més temps es miraria d’utilitzar I'Scikit-Learn o alguna altre llibreria.

11.3.1 Fase d’entrenament

Tal com s’ha explicat en I'apartat anterior s’executa tot el sistema programat fins
aconseguir per cadascuna de les 60.000 imatges del MNIST una transformacio de 784
bytes repartits en 28 files i 28 columnes en 196 bytes en una sola fila. El nombre final de
bytes del vector vindra definit pel parametre /. Per tenir diferents mostres s’ha decidit
juntament amb el director del projecte provar amb 3 valors diferents: quan I = 10, quan
I =13 iquanl = 16.

L’entrenament del sistema es portara a terme amb cadascun d’aquest 3 valors del
parametre /, pero abans de crear el model i executar-lo s’ha de dividir cada valor del
vector per 255. Aquest pas és necessari ja que la funcid Softmax treballa amb
probabilitats i cal tenir els valors en tant per u.

El seglient pas és crear un model amb els parametres corresponents. El Keras
proporciona la classe Sequential [46] que permet crear el model i afegir diferents

caracteristiques que automatitzen els passos necessaris per I'entrenament.

El primer pas que el model ajuda a automatitzar és la funciéd Softmax. En 'apartat
anterior s’ha explicat que era la funcié i com s’aplicava matematicament, perdo amb
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I'ajuda de la classe Dense es pot aplicar directament el Softmax amb I'entrada
corresponent.

La classe Dense [47] és una classe de la llibreria Keras que permet crear una “dense
layer” o capa de neurones formals. Aquesta capa esta connectada amb les capes
posterior i anterior i cada neurona rep l'entrada de totes les neurones de la capa
anterior.

Enla Figura 14 es pot veure un exemple de com es connecten cadascuna de les neurones
capa rere capa, fins obtenir una sortida.

XX
N
»’4’»&‘»‘&{

output layer

input layer
hidden layer 1 hidden layer 2

Figura 14: Exemple de les capes del Dense layer

Amb la funcié d’activacid aplicada i un nimero de capes escollit es construeix el model.
En la Figura 15 es pot observar el model construit amb la classe Sequential. Amb la
classe Dense se li afegeix 10 neurones, la funcid d’activacié i la mida de I'input (per
aquest exemple el parametre | és 16, per tant 196 * 16 = 3.136). Finalment es
visualitza executant una funcio de la classe Sequential Summary.

Per aquest exemple es té un total de 3.136 neurones d’entrada cadascuna d’elles esta
connectada a cadascuna de les 10 neurones de sortida, per tant es tindran un total de
31.360 parametres. A més, cada neurona de sortida té el que s"anomena un biaix, per
tant el total de parametres per aprendre seran de 31.370

9 model = Sequential() ## instance of Sequential class
1@ model.add(Dense(10, activation='softmax', input_shape=(input_shape,))) # output layer
11 model.summary()

> (eeeee, 3136)
Model: "sequential”

Layer (type) Output Shape Param #

Total params: 31,370
Trainable params: 31,370
Non-trainable params: @

Figura 15: Codi i visualitzacio del model utilitzant Jupyter

48



El seglient pas és compilar i entrenar el model. Per aquest 2 passos es tenen els
principals parametres que es tindran en compte a I'hora de portar a terme els
experiments corresponents, juntament amb els 3 valors del parametre /.

El metode “compile” o compilar serveix per configurar el model. Aquest metode té
diferents arguments per afegir més informacié, perd per aquest entrenament
Unicament es tindran en compte 3: “optimizer” o optimitzacié, “loss” o perdua i
“métrics” o metrica. Tot i els 3 arguments, |"Unic considerat parametre sera el
d’optimitzacié ja que proporciona diferents optimitzadors i interessa analitzar com
evoluciona i si hi ha diferencies significatives. Per la metrica s’utilitzara I"’accuracy” o
precisié ja que el que realment interessa del projecte i que es pugui comparar amb altres
tecniques és el percentatge d’encerts de les 10.000 imatges utilitzades per testejar el
model. Per la funcié d’error s’utilitzara la de “categorical crossentropy”. La férmula que
el programa porta a terme és la segiient:

£(S(P)Lr) = —7 9 3 L -log (S(7)) + £ IWlle

u q=0

El terme L indica el nombre d’imatges a treballar on L, és cadascuna de les imatges
individualment. El terme S(¥) és el vector de 10 components on, si funcionés
perfectament, seria un vector de 9 zeros i un 1 a la posicid de la classe que li correspon
a u. L'dltim terme és la norma de Frobenius [48] on si W és una matriu m X n es tindra
la seglient férmula:

Els optimitzadors que s’utilitzaran seran els seglients: Adam, Adamax, Nadam, RMSprop
i SGD [49]. Hi ha alguns més, pero respecte a l'article de la web onlytojay [50] els
mencionats anteriorment son els que millors resultats poden donar. Els optimitzadors
tenen el parametre de “learning rate” que també sera utilitzat com un parametre.

L’dltim pas de I'entrenament és utilitzar la funcié “fit” de la classe Sequential. Aquesta
funcié serveix per tenir un model entrenat i funcional a partir de les dades d’entrada. En
aquest punt s’utilitza el nou vector de les dades d’entrada (196 X I) i les etiquetes de
cada entrada. El procediment es que aprengui a reconeixer cadascuna de les 60.000
imatges passant-li un vector amb les dades d’entrada i el seu digit corresponent. La
funcié “fit” també té 2 arguments més que es consideraran com parametres: “batch
size” i “epochs”.

L'argument del “batch size” és un numero que serveix per dir gquantes mostres
s’utilitzaran per actualitzar el gradient, aixi va entrenant en un bucle de mostres en
comptes de fer-les totes a la vegada. Els “epochs” son cicles d’entrenament. Un sol
epoch és quan es passa totalment un conjunt de dades per una xarxa neuronal. Més
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epochs permeten entrenar més vegades la xarxa neuronal i ajustar I'error, tot i que
masses epochs poden provocar més errors. Com es pot observar en la Figura 16 la idea
és ajustar el nombre d’epochs perque la corba quedi en la posicié més optima. Pocs
epochs poden fer que la corba estigui en “underfitting” i el model no s’entreni
correctament o masses epochs provoquen que la corba estigui en “overfitting” i
excedeixi el nombre necessari pel model.

A OVERFITTING | ‘ OPTIMUM ‘ ‘ UNDERFITTING

L
error

- - : i

Figura 16: Corba dels canvis amb diferents epochs [51]

La idea a I’hora d’entrenar el model és ajustar el nombre d’epochs i batch size i buscar
quins valors poden donar millors resultats.

Per tant, per la fase d’experimentacié s’escollira cadascun dels parametres | i es
provaran els diferents optimitzadors amb un valor de learning rate. En el moment
d’entrenar el model s’aniran provant diferent batch size i epochs i s’analitzara la precisio
d’encerts per les 10.000 imatges que es passaran com a test.

11.3.2 Fase d’experimentacio

La fase d’experimentacié es portara a terme amb tots els parametres anomenats en el
subapartat apartat anterior i modificant-los per veure els resultats dels experiments.

Per realitzar el experiments no es faran proves amb cadascun dels parametres explicats
anteriorment ja que es tindrien masses dades que, per aquest projecte, no sén
necessaries. Al final la idea és veure com evoluciona I'aprenentatge a partir dels
automats cel-lulars i quina precisio s’arriba a aconseguir. Es podria intentar investigar
més i treballar exhaustivament amb cada parametre, pero seria en un futur projecte de
més complexitat.

La idea al darrera d’aquest experiments tant del professor que supervisa el projecte com
de I'estudiant que el porta a terme és visualitzar uns quants resultats i extreure algunes

conclusions preliminars.

Els 3 principals casos que s’investigaran sera per 3 valors del parametre I diferents: 10,
13 i 16. Per cada I s’analitzaran alguns dels optimitzadors anomenats en l'apartat
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anterior i diferents batch size. Si hi hagués més temps es provarien amb alguns altres
parametres.

Per cada optimitzador escollit es tindran diferents mides de batch size. Les mides
escollides aniran de 5 a 2000 com a maxim.

Finalment, per cada optimitzador escollit i per cada parametre / s’executara 10 vegades
de manera consecutiva i es calculara la mitjana i la desviacié estandard. Cada grafic
mostrara el resultat final obtingut.

En la Taula 17 es pot observar alguns dels parametres i parametres utilitzats. Per aquest
exemple només I'optimitzador i les iteracions de I'automat es modificarien, la resta es
mantindria igual per tots els casos.

parametres del model
Regla de I'automat 110
iteracions de |'automat 10
Optimitzador Adam
Learning rate 0.008
Epochs 40
Loss Categorical Crossentropy
Activation Softmax
Metrica Precisio

Taula 17: Exemple de parametres

11.3.2.1 Adam

El primer optimitzador que s’analitzara sera I’Adam que, tal com diu I'article de la web
onlytoyjoy anomenat a I'apartat anterior, és un dels que dona millors resultats. Tot i aixi
a l'utilitzar una técnica diferent i experimental aquest projecte no es centrara en
comparar amb els resultats de I'article sind directament amb un cas base que sera el cas
gue no se li passi cap iteracié a I'automat cel-lular.

Adam (abreviatura de Adaptive Moment Estimation) és un optimitzador que calcula les
taxes d’aprenentatge a partir de la mitjana del momentum dels gradients. El momentum
és una técnica molt utilitzada en el mén del Machine learning on per cada pas de
propagacio de l'algorisme acumula el gradient per determinar la direccié corresponent.

En el Grafic 8 es pot observar els resultats obtinguts a I'executar el software amb les
funcionalitats del Keras i amb els diferents batch size en I'eix d’abscisses per unal = 10.
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Grafic de I'optimitzador Adam per 1=10
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Grafic 8: Grafic de I'optimitzador Adam per =10

Com es pot observar els nivells de precisid estan entre un 90 i un 94% amb un pic de
93,775%. Per l'optimitzador Adam seria interessant si en batchs més elevats
s’aconsegueix millorar una mica més el percentatge. A més que es por apreciar que a
I"augmentar els batchs hi ha menys diferencies entre cada execucid, ja que la desviacid
dels primers batchs és bastant elevada donant resultats diferents entre cada execucio.

En el Grafic 9 es pot observar el mateix optimitzar per una I = 13.

Grafic de I'optimitzador adam per 1=13
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Grafic 9: Grafic de I'optimitzador Adam per 1=13

Com es pot observar tant els nivells de precisié com la desviacié estandard sén molt
similars al cas anterior. Per un costat, ens indica que a I'augmentar I'automat 3 iteracions
més no s’aconsegueix un resultat visiblement diferent, perd segueix donant uns bons
resultats amb els batchs més elevats.
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L’dltim cas a analitzar de 'adam és per I = 16. En el Grafic 10 es pot observar els
resultats de I'execucid.

Grafic de I'optimitzador Adam per I1=16

94,5

© ©
N o » o
W w»n s

% d'encerts
(o)
N

91,5
91
90,5
90
5 10 20 50 100 200 500 1000 2000
Batch size

Grafic 10: Grafic de I'optimitzador Adam per I=16

Els resultats en els 3 casos d’I son gairebé similars i els nivells de precisié actuen de la
mateixa manera augmentant amb majors nivells de batch size i amb una desviacié
estandard molt petita i on els casos de batchs menors tant la precisié com la desviacio
son més irregulars.

11.3.2.2 Nadam

El seglient optimitzador a analitzar sera el Nadam. El Nadam és un optimitzador que, a
diferéncia de I'adam, accelera I'estimacié del moment adaptatiu. A més, no intenta
predir la seglient posicid siné que actualitza directament la direccié del gradient actual

dos vegades en la posicié actual.

En el Grafic 11 es pot observar els resultats per unal = 10.
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ons Grafic de I'optimitzador Nadam per 1=10
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Grafic 11: Grafic de I'optimitzador Nadam per =10

En els Grafics 12 i 13 es pot observar els resultats de I'execucié per unal = 13 i una
I =16.
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Grafic 12: Grafic de I'optimitzador Nadam per =13
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Grafic de I'optimitzador Nadam per 1=16
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Grafic 13: Grafic de I'optimitzador Nadam per 1=16

Es pot observar que per I'optimizador Nadam s’aconsegueix millors resultats amb batchs
més elevats donant valors de precisid proxims al 94% i amb una desviacid de les dades
molt petita, a diferéncia dels casos més petits on es pot observar desviacions més
elevades i pitjors resultats.

11.3.2.3 SGD

El tercer optimitzador a analitzar sera el del SGD. L'Stochastic Gradient Descent és un
optimitzador d’aprenentatge iteratiu que reemplaca el gradient calculat a partir de les
dades del conjunt per una estimacio d’un subconjunt de dades a I'atzar.

En els Grafics 14, 15 i 16 es poden observar el resultats per cadascuna de les 3 / diferents.
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Grafic 14: Grafic de I'optimitzador SGD per 1=10
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Grafic de I'optimitador SGD per 1=13
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Grafic 15: Grafic de I'optimitzador SGD per 1=13
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Grafic 16: Grafic de I'optimitzador SGD per I=16

Els resultats de I'otimitzador SGD sén gairebé idéntics amb bons resultats amb pocs
batch size, pero I'increment de batch size disminueix enormement la precisié en els
casos on I = 13 i I = 16. Aquesta és una dada interessant i es veu el funcionament
d’aquest optimitzador ja que és un gradient descendent que actualitza la corba per cada
batch. Si els batch sén de mida petita la corba s’actualitza de manera més freqlient i
aquesta propietat ajuda a trobar una millor precisié. En canvi amb batchs de mida més
gran provoquen que la corba creixi massa i s’allunya d’una prediccid correcta.

Pelcasonlal = 10 no només no es compleix aquesta caracteristica siné que amb batchs
més elevats la precisidé augmenta. Podria ser un bon cas a estudiar en un altre treball on
s’enfoqués el comportament explicit dels optimitzadors.
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11.3.2.4 Adamax

El quart optimitzador que s’analitzara sera I'adamax. L'adamax és un optimitzador
d’aprenentatge que actualitza I'optimitzador Adam i les seves funcions per, en comptes
de tenir en compte unes normes [; i [, es té una norma L.

En els Grafics 17, 18 i 19 es pot observar els resultats de I'execucié de cadascuna de les

3 I diferents.
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Grafic 17: Grafic de I'optimitzador Adamax per I= 10
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Grafic 18: Grafic de I'optimitzador Adamax per 1=13
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Grafic de I'optimitzador Adamax per I1=16
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Grafic 19: Grafic de I'optimitzador Adamax per =16

Es pot observar que per I'optimitzador Adamax s’aconsegueixen millors resultats amb
un nombre de batch més elevat aconseguint una precisio al voltant del 93-94% i amb
poca desviacié estandard, a diferéncia dels casos on el batch és menor, fet que els
resultats siguin més imprecisos.

11.3.2.5 RMS
L’ultim optimitzador que s’ha utilitzat per fer els experiments és el de RMS. L'RMS és un
optimitzador d’aprenentatge que divideix la taxa d’aprenentatge del conjunt per

mitjanes de les magnituds dels gradients recents.

Els resultats es poden veure en els Grafics 20, 21 i 22 per cadascuna de les /.
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Grafic 20: Grafic de I'optimitzador RMS per 1=10
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Grafic 21: Grafic de I'optimitzador RMS per 1=13
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Grafic 22: Grafic de l'optimitzador RMS per I=16

Els resultats de I'Gltim optimitzador mostren valors més dispars al volant del 92% en la
majoria de batch amb alguns pics maxims aproximant-se al 94%. A més, com més
incrementem els nombre de batch pitjors resultats s’aconsegueixen, tant a nivell de
precisio com de la desviacid estandard, tal com es pot observar per cada execucio el
valor de la precisid canvia bastant, a diferéncia dels casos amb batch més petits.

Es pot observar que hi ha optimitzadors que amb batchs més petits aconsegueixen
millors resultats com I'RMS i el SGD ja que es pot veure que les desviacions estandards
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estan molt més ajustats als valors de la mitjana i altres optimitzadors com I’Adam, el
Nadam i ’Adamax actuen millor amb més quantitat de batchs.

Tot i les diferents proves fetes a cadascun dels optimitzadors, cap d’ells aconsegueix
donar un resultat que sobresurti als altres, fet que I'eleccié de I'optimitzador no és
determinant per automat cel-lular 110 ja que gairebé tots ells arriben al 93%, pero cap
sobrepassa el 94%. En alguna execucio en particular s’ha pogut observar el 94%, pero
son petites desviacions donades per |'aleatorietat existent.

Per acabar, I'optimitzador més estable és el SGD ja que es pot veure que pot arribar a
aquest 93-94% de precisid amb batchs petits i, a més, la desviacid estandard en tots els
casos és gairebé imperceptible, per tant demostra ser un optimitzador regular i estable
per la regla 110 dels automats cel-lulars elementals.

Per fer una mostra comparativa, s’utilitzara I’'MNIST sense cap modificacié en la xarxa
neuronal i I'optimitzador SGD per veure si realment la regla 110 és util a I’'hora de
reconeixer imatges o no.

Els resultats del cas base es poden veure en el Grafic 23.
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Grafic 23: Grafic de l'optimitzador SGD pel cas base

Es pot observar que els resultats son lleugerament pitjors. Aixd significa que els
automats cel-lulars si afegeixen informacid a la xarxa neuronal que ajuda a millorar la
precisid, pero no d’una manera excessiva.

Els resultats obren la porta a investigar més en profunditat les possibilitats de la regla

110 i de quina manera o quines maneres es podria portar a terme per incrementar
I’efectivitat.
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El codi del sistema es pot veure a https://github.com/avanger9/RC-ECA-
110/tree/main/implementacio/mnistproblem

On hi ha un fitxer Readme amb els detalls de la programacio que s’ha portat a terme i
com executar-ho si es vol provar.

61


https://github.com/avanger9/RC-ECA-110/tree/main/implementacio/mnistproblem
https://github.com/avanger9/RC-ECA-110/tree/main/implementacio/mnistproblem

12 Conclusio

A partir d’aquest punt s’ha pogut investigar, aprendre i visualitzar totes les fases que
constitueixen els automats cel-lulars elementals i els reservoris de computacié.

La primera fase, la senyal d’entrada on s’ha pogut analitzar i veure 2 senyals d’entrada
diferents, tant pel problema del 5 bit on calia mapar I'entrada préeviament de manera
aleatoria per donar-li informacio i el conjunt del MNIST que es separava en 8 capes d’un
bit i on cada capa actuava independent una de I'altre.

La segona fase, la del reservori on s’ha pogut veure com els automats substitueixen tota
la fase de les connexions neuronals per crear un sistema iteratiu on es segueix una regla
per definir tota una nova serie de dades amb una complexitat computacional baixa.

La tercera i ultima fase, la senyal de sortida on s’ha pogut veure diferents métodes
d’aprenentatge i com afectava als resultats.

Per un costat s’ha utilitzat la Regressio Lineal per resoldre el problema del 5 bits on s’ha
pogut observar uns resultats molt bons, sobretot perqué es considera un problema
dificil per les xarxes neuronals recurrents. S’ha aconseguit uns nivells d’encerts del 100%
amb distractors molt alts, partint de la marca dels 200 com es mostren en I'experiment
inicial de I'Ozgur Yilmaz.

Per I'altre banda es tenia el problema del conjunt MNIST, la investigacié principal
d’aquest projecte. S’ha pogut programar un sistema funcional i entrenar un model que,
tot i aconseguir uns nivells de precisié considerables, no s’aproxima a altres técniques
amb nivells molt més alts. Tot i aixi, és un bon material de partida per aprofundir molt
més en el tema ja que per aquest treball la intencié ha sigut fer una investigacié dels
automats, la regla 110 i com actuaven en diferents circumstancies.

En conclusio s’ha aconseguit la intencio d’aquest projecte, s’ha aprés sobre una técnica
gue en els ultims anys s’ha investigat cada cop més i s’ha programat un sistema que és
capac de transformar un conjunt d’entrades inicials en automats i predir amb exactitud
el problema del 5 bit. Tot i que al final el problema del MNIST no ha donat tant bons
resultats, la intencid d’aquest projecte no era aconseguir bons o dolents resultats, siné
aconseguir veure com l'automat cel-lular era capag d’aconseguir prediccions.
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13 Informe de sostenibilitat

Un cop feta I'enquesta i pensat les preguntes detingudament me n’adono que els meus
coneixements en aquesta area son gairebé nuls i fins ara no li he posat massa atencid ni
he tingut en compte els seus efectes.

Un dels punts més importants que me n’he adonat fent I'enquesta es que en cap
moment he pensat que el treball que duc a terme pugui tenir un impacte respecte la
sostenibilitat, I’Unic criteri que s’ha portat a terme fins ara ha sigut el de buscar la
manera de que el software del projecte fos el més rapid possible.

Moltes de les preguntes em fan plantejar si a la propia carrera m’han ensenyat prou o
potser caldria remarcar més alguns aspectes claus. Si és cert que durant els anys que
estudies es fan actes per explicar i valorar I'impacte social, ambiental i econdmic dels
projectes que es duen a terme, pero tot i aixi hi ha moltes preguntes que no les he tingut
en compte al meu projecte o directament no les sabia per falta de coneixements.

En conclusio, encara em queda un llarg cami per aprendre i tenir en compte tots els
possibles impactes que la feina que faig pugui tenir i aprendre a aplicar-ho de manera
correcte en els projectes de curt a llarg termini que dugui a terme.

13.1 Dimensions ambientals

13.1.1 Fitainicial

Les dimensions ambientals d’aquest projecte no s’havien tingut en compte fins al
moment de fer 'enquesta ja que al ser un projecte on tota la feina es basa en un nou
software doncs no s’havia plantejat la idea.

L'impacte ambiental en aquest projecte sera el consum d’electricitat ja que al ser un
projecte on el 100% sera treball en un ordinador (o 2 com s’ha calculat a la seccié 1.3
recursos materials) només es tindran en compte les hores assignades al projecte per
tant en aquest punt no hi ha cap més opcié per millorar I'impacte mediambiental.

13.1.2 Fita final

A l'acabar el projecte s’ha utilitzat I'ordinador de sobretaula més hores de les assignades
al projecte ja que inicialment es tenia en compte fer 4 hores al dia i algunes hores més
al cap de setmana, pero la quantitat de temps necessaria per calcular els processos ha
fet que el cap de setmana I'ordinador es mantingués obert i treballant, per tant al
consum energetic se li poden sumar unes 40 hores més. Pel que fa a un ordinador
portatil no s’ha utilitzat, per tant en aquest punt no hi hagut cap cost.

El total del temps calculat inicialment va ser de 450 hores, més les 40 hores que

s’afegeixen a I'acabar el projecte. De mitjana un ordenador gasta entre uns 150/200
Watts/hora [52].
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watts

200 * 450 hores = 9000 Watts

hora

Per tant el cost total pel programador ha sigut de 9000 Watts utilitzant el valor maxim
de la mitja.

watts

200 A * 350 hores = 7000 hores

ora

El director del treball ha utilitzat 350 hores, per tant el cost total ha sigut de 7000 Watts.

El cost ambiental final del projecte s’ha tingut en compte ja que en tot moment
I'ordinador de sobretaula ha estat ences per portar a terme el projecte i en els moments
gue no es treballava perqué duia a terme els calculs del projecte es mantenia en baix
consum.

La vida util del projecte no es significativa ja que no reduira ni empitjorara I'impremta
ecologica, pero en general es un projecte d’'un cost baix: no s’ha utilitzat diariament
moltes hores ni tampoc han participat més persones que el director del projecte i el
programador, per tant és un projecte de cost baix.

Per un projecte futur es tindra ja en compte el consum eléctric ja que aquest treball ha
servit com a base per aprendre i entendre que cal mesurar com s’utilitzen els aparells
electronics per millorar la dimensié ambiental.

13.2 Dimensié economica

13.2.1 Fitainicial

La dimensié econdmica és un dels punts que més s’ha tingut en compte a I'hora de
portar a terme aquest projecte i els costos s’han calculat com si fos un projecte a escala
real d’'una empresa. S’ha calculat tots els costos tenint en compte els costos de personal,
material i les possibles contingéncies.

Aguest projecte intenta donar un nou punt de vista per donar una altre solucié a un
problema, per tant si 'experiment dona molt bons resultats amb un cost més baix que
altres solucions ajudaria a abaratir els costos en altres projectes que necessitessin
aquest software.

13.2.2 Fita final

La previsié economica s’ha ajustat als costos calculats a I'apartat 8: Pressupost i no hi ha
cap contingencia. A més, s’ha aconseguit reduir el cost ja que I'ordinador portatil no va
caler comprar-lo.
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El cost final del projecte era de 11.405,88€ i si se li descompta el cost del portatil i les
contingéncies queda 9.578,62€.

13.3 Dimensions socials

13.3.1 Fitainicial

La dimensid social sera el punt on més aprendré respecte un projecte de software a
nivell real (per comparar el que s’ha vist fins ara en el transcurs del grau d’Enginyeria
Informatica), les seves caracteristiques i el desenvolupament. Seran mesos
d’aprenentatge en tots els sentits en la definicié d’un projecte a gran escala.

Els problemes de classificacid fa molts anys que s’investiguen i apareixen noves
técniques que milloren les actuals o aporten un sistema més innovador respecte altres
solucions. En aquest cas s’intentara avaluar millorar les solucions existents, per tant crec
que si es necessari aquest projecte i em permetra aprendre a analitzar amb major rigor
les dimensions d’un gran projecte.

13.3.2 Fita final

Durant la realitzacidé del projecte s’ha pogut estudiar amb profunditat tot els articles
previstos a la planificacid i d’aquesta manera s’han assolit els coneixements necessaris
per portar a terme tot el software necessari per a que es pogués veure el funcionament
del sistema, entendre com funciona i si pot tenir alguna rellevancia en futurs projectes
on s’aprofundeixi més en el tema.

A nivell professional queda la pregunta a I'aire de si realment pot ser un metode eficac
i si aprofundint més en el tema es pot trobar solucions que facin més viable el projecte,
perd pot ser util per si alguna persona o col-lectiu vol seguir investigant ja té una base
d’on pot comencar.
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