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1 INTRODUCAO

Os algoritmos de otimizacdo tém se destacado nos ultimos anos, devido a
complexidade de problemas atuais que requerem uma quantidade crescente de varidveis.
Técnicas tradicionais de otimizagdo passam a se mostrar insuficientes, sendo necessario
a criagdo de novas técnicas como as meta-heuristicas (Seck-Tuoh-Mora, 2021), (Mirjalili,
Mirjalili, Lewis, 2014). Essa classe de algoritmos estrutura, a partir de regras simples, um
sistema flexivel e autogerenciado de agentes. Esses agentes sdo capazes de explorar o
espaco de busca de maneira eficiente, com o objetivo de encontrar a melhor solugdo, ou
pelo menos alguma proxima daquela, para o problema no qual se esta trabalhando (Perez-
Cham et al., 2021).

Uma classe especial de meta-heuristicas ¢ formada pelos algoritmos de
inteligéncia em enxame que compartilham com os automatos celulares a caracteristica de
emergirem de interagdes locais simples para formar sistemas complexos. Os algoritmos
de inteligéncia em enxame baseiam-se no comportamento social de espécies naturais,
como a organizacao € movimentacao de grupos durante atividades como a caga, para
modelar processos de busca e otimizagdo (Seck-Tuoh-Mora, 2021; Perez-Cham et al.,
2021). Ja os autdmatos celulares sao formados por células que evoluem segundo regras
locais e interagdes com vizinhos, sendo amplamente utilizados em simulagdes de sistemas
complexos (Perez-Cham et al., 2021; Gao et al., 2020). Embora ambos sigam principios
similares, os algoritmos de inteligéncia em enxame sdo voltados especificamente a
otimizagdo, enquanto os automatos celulares t€m um enfoque mais geral.

Diante desse contexto, o presente resumo expandido busca introduzir uma
pesquisa que esta sendo realizada na disciplina de Teoria da Computagdo na Universidade
de Pernambuco (UPE) - Campus Garanhuns. Essa disciplina introduz os conceitos
fundamentais da Teoria da Computacdo cujo proposito ¢ fornecer ferramentas
matematicas para a modelagem formal de algoritmos e sistemas computacionais (Neto,
2009). Em vista disso, foi idealizada a produgdo de um artigo cientifico que se apoiara
em conhecimentos da Teoria da Computacdo, como Teoria dos Autdmatos e Analise de
Algoritmos para analisar o processo de modelagem de algoritmos de otimizagdo meta-
heuristicos através de automatos celulares. Tal escolha, deve-se a crescente fomentacao
de estudos na é4rea de otimizagdo, bem como a semelhanca entre os principios que regem
os algoritmos meta-heuristicos, em especial aqueles baseados em inteligéncia em enxame
e os automatos celulares.

o -0 1 Realizagé&o:

(
DN, 1 7 P
4 U ” UFf\ PE gé:ll\i‘smuvloumnm _&‘g =) .-|l: ” ﬂuﬂrzmﬁa&&u




g/‘c S G secap—
V I e C a p &> www.even3.com.br/secap/

O objetivo desse trabalho em desenvolvimento consiste em realizar um
experimento e explorar o potencial de modelos baseados em automatos — especificamente
0 Automato Celular — na modelagem e defini¢cao formal dessa classe de meta-heuristicas
para que se possa analisar as vantagens e limitagdes dessa abordagem. A meta-heuristica
escolhida foi o algoritmo Grey Wolf Optimizer (GWO).

Desta forma, este trabalho sera dedicado a apresentar os principais pontos
identificados por meio de uma pesquisa bibliografica conduzida com o objetivo de
construir um referencial tedrico do artigo que esta sendo desenvolvido. Essa pesquisa teve
como proposito ndo apenas fundamentar teoricamente o estudo, mas também identificar
trabalhos relacionados que pudessem servir como apoio e inspiracdo para o
desenvolvimento do modelo de autdmato celular baseado no comportamento do
algoritmo GWO.

2 METODOLOGIA

Por se tratar de um estudo ainda em andamento, o presente trabalho apenas focou
na pesquisa bibliografica e exploratoria que foi realizada para a construcdo de um
arcabouco tedrico o qual permitird uma abordagem estruturada para a modelagem e
analise do comportamento do GWO, por meio de automatos celulares. A utilizagao desse
algoritmo deve-se a simplicidade de suas operagdes vetoriais, que envolvem calculos
aritméticos basicos, como soma, subtracdo, multiplicagdo e divisdo. A pesquisa utilizou
livros para fundamentos consolidados como Teoria da Computacdo e dos Automatos, e
artigos para perspectivas recentes nas areas de estudo.

Em func¢do do limite de tempo disponivel, no contexto da disciplina de Teoria da
Computacao do curso, € ao enfoque do artigo em andamento ser a experimentacao,
desenvolvimento e andlise de um modelo computacional, foi realizada uma pesquisa
bibliografica breve e direcionada para identificar trabalhos que utilizam modelos de
autOmatos na analise ou melhoria de algoritmos de otimizagdo, especialmente meta-
heuristicos. A busca dos artigos foi realizada em trés bases de dados: ACM Digital
Library, IEEE Xplore e Google Scholar, devido a popularidade dessas plataformas para
pesquisas voltadas as areas da computagdo. A técnica utilizada baseou-se na abordagem
de Goodman, Gary e Wood (2014), que define uma combinacdo de palavras-chave
ligadas as tematicas trabalhadas, sinonimos, conectores logicos e delimitadores para
identificar fontes importantes de conhecimento a partir de bases de dados académicas.
Dessa forma, foram buscados artigos dos ultimos cinco anos cujos titulos atendessem a
seguinte string de busca: ("optimization algorithm" OR "algoritmo de otimizag¢do” OR
"algorithm" OR "algoritmo") AND ("automata" OR "autéomatos" OR "automata theory"
OR "teoria dos automatos").

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta se¢do, serdo apresentados os principais resultados obtidos da pesquisa
bibliografica exploratoria realizada para identificar os principais estudos e conceitos que
ajudardo na modelagem do autdmato celular do artigo que esta sendo desenvolvido.

Primeiramente, tem-se a Ciéncia da Computacao que surgiu em meados do século
XX, antes mesmo da inven¢do dos computadores modernos, sendo uma subarea da
Ciéncia da Computacao (Mitchell, 2005). Alguns dos principais temas abordados por esta
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area de conhecimento sdo: Computabilidade, Teoria da Complexidade de Algoritmos,
Linguagens Formais, Teoria de Compiladores, Modelos Computacionais ¢ a Teoria dos
Automatos (Bansal, Kalkaji, 2021; Maccornick, 2018). Por sua vez, a Teoria dos
Automatos € o estudo dos automatos, que sao maquinas abstratas descritas através de
modelos matematicos (Bansal e Kalkaji, 2021), e problemas que podem ser resolvidos
por tais maquinas. Os automatos funcionam por meio da defini¢do de um conjunto de
estados possiveis e regras de transi¢do que definem como os autdomatos transicionam entre
os estados com base em entradas especificas (Maccornick, 2018; Lewis, Papadimitriou,
1998). Essas transi¢des possibilitam o processamento de informagdes, permitindo a
resolucdo de diversos problemas computacionais, como: o desenvolvimento de
compiladores, o reconhecimento de linguagens formais, a inteligéncia artificial e a
verificagdo formal (Bansal, Kalkaji, 2021).

Devido a popularizacao da Teoria dos Automatos nas décadas de 1950 e 1960, o
cientista e matematico hingaro John Von Neumann ficou fascinado com a ideia de
procurar uma relagdo entre a Biologia e aquela nova area de estudo. O desafio era criar
uma maquina abstrata capaz de reproduzir fendmenos bioldgicos complexos como a auto-
reproducdo (Mitchell, 2005). Desde sua publicagdo, o autdmato que ele propds tem sido
aplicado em diversos problemas de sistemas complexos, incluindo classificacdo e
reconhecimento de padrdes, modelagem de sistemas paralelos, e representacdo de
fendomenos biologicos, fisicos e quimicos, entre outras areas de aplicagdo (Gao, ef al.,
2020; Giraldi, 2005; Beni, Wang, 1993).

Os autdmatos celulares geralmente sdo representados por grades ou grids
dindmicos d-dimensionais, geralmente entre uma ou trés dimensdes. Formalmente, este
modelo ¢ definido a partir da seguinte quadrupla (Gao, ef al., 2020; Giraldi, 2005):

M, = (L,S,N,F) (Equagdo 1)

Ao destrinchar a expressdo matematica acima, tem-se M. que representa o
automato celular que esta sendo modelado, L como o conjunto de indices ou localiza¢des
das células na grade d-dimensional na qual o autdmato estd sendo montado, o conjunto
finito de estados S que podem assumidos pela célula, a funcdo N que define as
localizagdes dos vizinhos de uma células, tal que N:L - {Ly S L||Ly| = k} ¢
N(l) = {n €L |névizinho del}, com k sendo o tamanho da vizinhanga. Por fim, f
representa a funcao de transicdo que recebe os estados da vizinhanga Sy de uma célula e
retorna seu proximo estado f: {Sy € S| |Sy| = k} — S.

Em relacdo aos algoritmos de otimizagdo, eles sdo projetados para resolver
problemas buscando maximizar ou minimizar uma fun¢ao objetivo (Seck-Tuoh-Mora et
al., 2021). No entanto, a crescente complexidade dos problemas torna invidvel encontrar
solucdes exatas com técnicas tradicionais, como aquelas baseadas em calculos
diferenciais, devido a grande quantidade de possibilidades e ao risco de ficar preso em
otimos locais. Nesse contexto, destacam-se as meta-heuristicas, que sdo algoritmos de
otimizacdo simples, flexiveis, independentes de calculos diferenciais ou propriedades
matematicas especificas, e eficazes na evitagdo de 6timos locais (Seck-Tuoh-Mora et al.,
2022; Seck-Tuoh-Mora et al., 2021; Gao et al., 2020; Mirjalili, Mirjalili, Lewis, 2014).
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Por fim, dentre os algoritmos meta-heuristicos, como ja mencionado, ha aqueles
de inteligéncia em enxame os quais baseiam-se no comportamento coletivo de espécies
naturais, como a caga ou organiza¢ao em grupo, para resolver problemas de otimizagao.
Um exemplo dessa categoria ¢ o Grey Wolf Optimizer (GWO) (Mirjalili, Mirjalili, Lewis,
2014), inspirado no comportamento dos lobos cinzentos (Canis lupus). Esse algoritmo
utiliza modelos matematicos para simular a hierarquia social bem estruturada dessa
espécie e os padroes de comportamento durante o processo de caga (Huang, Xu, Xiao,
2021). Mirjalili, Mirjalili e Lewis (2014) demonstram a aplicagdo deste algoritmo em trés
problemas de design da Engenharia: fension/compression spring design, welded beam
design e pressure vessel design. Além disso, Biswas ef al. (2021) e Huang, Xu e Xiao
(2021) mostram sua aplicacdo na escavagdo petrolifera e redug¢do de custos em redes de
computadores, respectivamente.

4 CONCLUSOES

A pesquisa bibliografica exploratoria realizada revelou o potencial dos autdmatos
celulares para a analise e melhoria de algoritmos de otimizacdo, além de fornecer uma
base teorica suficiente para a modelagem desses automatos, destacando os fundamentos
e as aplicagdes praticas dos algoritmos de otimizagdo, com énfase especial nas meta-
heuristicas e na inteligéncia em enxame. Ademais, foi possivel compreender a evolugdo
historica e os principais conceitos da Teoria dos Autdmatos e dos autdomatos celulares,
bem como a importancia de algoritmos como o Grey Wolf Optimizer (GWO) em diversos
contextos de engenharia.

Com base nesse estudo, o artigo final serd estruturado em trés etapas principais:
desenvolvimento de um modelo de autdomato celular inspirado no Grey Wolf Optimizer
(GWO), execugdo de simulagdes computacionais em Python e andlise dos resultados. O
modelo incluird a configuracdo da grade, vizinhanca, estados das células e regras de
transi¢do que simulam os comportamentos do GWO, como movimentagido dos lobos e
equilibrio entre exploragdo e convergéncia. As simulagdes permitirdo avaliar o
desempenho do modelo, enquanto as andlises quantitativa e qualitativa identificardo
vantagens, desafios da modelagem utilizando automatos celulares e possiveis lacunas
para estudos futuros.
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