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Computacgao Inspirada pela Natureza

 Campo de investigagao relativamente novo que junta
dois assuntos que antigamente se acreditava serem
totalmente distintos:

> Natureza e Computagao
* Alguns problemas nao podem ser resolvidos usando
as técnicas de computagao tradicionais.

o Estimulando a busca de solugcoes no melhor solucionador
de problemas conhecido: a Natureza.
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Computacgao Inspirada pela Natureza

* O estudo de fenomenos e padroes fisicos, quimicos e
biologicos permite explicar e entender como a natureza
funciona.

> Exemplos:

O estudo das leis (da fisica) de movimento e gravidade permitiram a
construcao de aeronaves.

O entendimento de principios basicos da vida tornou possivel controlar
a natureza em varios niveis:
* Criar alimentos transgénicos.

* Controle de doencas.




Motivacao

» Por muitos seculos a observacao do mundo
natural permitiu derivar ideias de como a
natureza funciona:

o Leis da fisica:
Eletromagnetismo (Equagoes de Maxwell) et o)
Termodinamica (conservacao, entropia, zero absoluto)
Movimento (leis de Newton)

Etc...

Saac Newton
(*1643 $1727)



https://thonyc.wordpress.com/2016/05/12/isaac-and-the-apple-the-story-and-the-myth/

Motivacao

e Fenomenos naturais (processos,
substancias, organismos) tem inspirado e
motivado pessoas a projetar e construir
novos sistemas e artefatos:

> Sonar de localizagao por eco;

o Substancias quimicas usadas com fins | b
m e di Ci nai S; 0 sonar: from the XBereenSaver 4.14. disiibution (25-0ci-2003.)

o Sistemas de imageamento infravermelho;
> Aeronaves;
> Submarinos.




Motivacao

* A Computacao Inspirada pela Natureza € a versao
computacional deste processo de extrair ideias da
natureza para desenvolver sistemas artificiais
(computacionais).

e Artificial = feito pelo homem (em vez de feito pela
natureza).



https://dx.doi.org/10.1016/j.neunet.2009.06.027

Computacgao Inspirada pela Natureza

* Conhecimentos envolvidos:
> Fisica
> Quimica
> Engenharia

> Biologia

> Ciencia da Computagao

Necessidade dos profissionais dessas

dreas agirem juntos ou do menos
compartilharem ideias



https://en.wikipedia.org/wiki/File:P_physics.svg
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/
https://www.codlrc.org/organicchemistry
https://creativecommons.org/licenses/by/3.0/
https://brewminate.com/exploring-genetic-causation-in-biology/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/
https://technofaq.org/posts/2017/07/facts-about-engineering-in-computer-science-we-should-all-know/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/

Computacao Inspirada pela Natureza

e E uma das grandes ramificagoes da Computagao Natural:

Computagao Natural

Computacao Inspirada Simulagao e Emulagao Computagao com
pela Natureza da Natureza Materiais Naturais
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Simulacao e Emulacao da Natureza

e Uso de computadores para recriar fenomenos naturais
e organismos.

> Ferramentas para sintese e estudo de fenomenos naturais que
podem ser usados para testar teorias biologicas.
> Duas abordagens principais:
Técnicas de Vida Artificial

Geometria Fractal da Natureza




Geometria Fractal da Natureza

» Grande avanco: reconhecimento de
que a natureza € fractal.

° Fractais sao caracterizados por detalhes
infinitos, comprimento infinito, auto-
similaridade, dimensoes fractais e a
auséncia de suavidade ou derivacao.

> Exemplos:

Samambaias, litorais, montanhas, couve-flor,
brocolis e muitas outras plantas e arvores
sao fractais.

Organismos sao fractais: nossos pulmoes,
nosso sistema circulatorio, nosso cérebro,
NOSSOS rins, etc.



Men¢io Honrosa:

River Raid — Atari 2600
Pioneiro no.uso de geragao
procedural de cenarios
(1982).

Exemplo: Fractais para Criar Cenarios em Jogos

Minecraft

No Man’s Sky

Elite: Dangerous

Dwarf Fortress

Terraria

Don't Starve

Ruido Perlin (variagoes
fractais)

Geragao procedural
com base em métodos
fractais

Algoritmos de geragao
procedural (com
elementos fractais)

Geragao procedural
(inspirada em
processos naturais)

Ruido Perlin e
variagoes algoritmicas

Geracao procedural
com ruido Perlin e
variagoes inspiradas
em fractais

Utiliza algoritmos de ruido para
gerar terrenos com biomas,
cavernas e formagoes naturais
organicas.

Cria galaxias inteiras com planetas
Unicos, ecossistemas e paisagens
variadas, explorando a vastidao
do espago.

Gera sistemas estelares e planetas
de forma dindmica, permitindo
um universo massivo e quase
infinito.

Produz mundos com terrenos
complexos, detalhes geologicos e
biomas diversificados para cada
jogada.

Embora em 2D, utiliza processos
semelhantes para criar terrenos e
cavernas que se moldam de forma
organica.

Cria mundos sombrios e
imprevisiveis, alternando entre
florestas densas, pantanos e
desertos com paisagens dinamicas
que lembram os padroes auto-
similares da natureza.

Life: 400/400




Vida Artificial

e Campo de pesquisa que complementa as
ciéncias bioldgicas tradicionais
relacionadas a analise de organismos
vivos, tentando sintetizar
comportamentos e criaturas semelhantes
aos da vida em computadores e outras
midias artificiais.

* Diferente da computagao inspirada pela
natureza.

> Nao se preocupa em resolver nenhum
problema especifico.

* Objetivos:

> Aumentar a compreensao da natureza (vida
como ela é);

o Aprimorar nossa percep¢ao dos modelos
artificiais e, possivelmente, de novas formas de
vida (vida como ela poderia ser);

o Desenvolver modelos artificiais;

> Desenvolver novas tecnologias:

Ex.: software, robos sofisticados, ferramentas de
monitoramento ecologico, sistemas educacionais,
computacao grafica, etc.

e Exemplos:

> Estudo de congestionamentos, evolugao de
organismos em ambientes virtuais, simulagao
de comportamento coletivo, estudo e
caracterizagao de virus de computadores, etc.



'
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Computagao com Materiais Naturais

* Novos metodos de computagao
baseados em outros materiais naturais

que nao o silicio.

> Resultam em uma computagao nao
padrao que supera algumas das
limitagoes dos computadores
sequenciais padrao de John von
Neumann.

* Dois grandes ramos:
o Computagao Baseada em DNA

> Computagao Quantica




Computagao baseada em DNA

o Ultiliza as moléculas de DNA para
armazenar e processar informacgoes,
empregando reagoes bioquimicas como
base para a execugao de algoritmos.

e As sequéncias de nucleotideos
representam dados, e o imenso
paralelismo das reagoes moleculares
permite explorar solugoes simultaneas
para problemas complexos, como os de
otimizagao e busca em grandes espagos
de solucao.

e Embora ainda esteja em fase
experimental, essa abordagem aponta
para uma alternativa a computagao
convencional, especialmente em tarefas
onde o processamento massivo e paralelo
€ uma vantagem essencial.




Computagao Quantica

» Aproveita os principios da mecanica
quantica — como superposicao,
entrelacamento e interferéncia —
para realizar operagoes sobre dados
de maneira fundamentalmente

diferente dos computadores classicos.

Qubits, que podem representar
simultaneamente 0 e |, permitem um
processamento paralelo exponencial,
possibilitando a resolugao de
problemas complexos, como a
fatoragao de numeros grandes ou a
simulacao precisa de sistemas
quanticos.

e Apesar dos desafios tecnologicos

como a manutencao da coereéncia
quantica e a implementagao em larga
escala, essa abordagem promete
revolucionar areas como criptografia,
otimizacao e modelagem de materiais,
abrindo novas fronteiras na
capacidade computacional.




Computacgao Inspirada pela Natureza

e O foco deste curso!

e Uso da natureza para inspirar
o desenvolvimento de novas
técnicas de computacao para
resolver problemas
complexos.
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Exemplo: Agrupamento de corpos mortos em

colonias de formigas

 Para limpar seus ninhos, algumas especies de formiga
agrupam os Corpos.

e Mecanismo basico:

> Atragao entre os itens mortos mediada pelas formigas.

> Pequenos agrupamentos de itens aumentam ao atrair mais
trabalhadores para depositar mais itens.




Agrupamento de corpos mortos em colonias de
formigas
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(a)  Distribuicao inicial
(b)  Corpos agrupados



Agrupamento de corpos mortos em colonias de
formigas

* Regra de apanhar

> Se uma formiga encontra um corpo, ela o pega e passeia pela arena
até encontrar outro corpo.

A probabilidade da formiga pegar um corpo € inversamente proporcional ao
numero de itens naquela porgao da arena, quanto mais corpos por perto,
menor a probabilidade.

* Regra de soltar

> Enquanto passeia, a formiga carregada eventualmente encontra mais
corpos no caminho.

Quanto mais corpos sao encontrados em uma determinada regiao, maior a
probabilidade da formiga soltar o corpo que esta carregando, e vice-versa.



Agrupamento de corpos mortos em colonias de
formigas
e Questoes:

|. Que tipo de problema poderia ser resolvido inspirado por
este modelo simples de um fenomeno natural?

2. Como voce usaria essas idéias para desenvolver uma
ferramenta computacional?
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https://worddreams.wordpress.com/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/
http://pngimg.com/download/19357
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/

Filosofia da Computacao Inspirada pela Natureza

* Pesquisadores normalmente assumem que sistemas e
processos naturais sao governados por um conjunto
finito de regras.

> Nao e facil encontrar tais regras, mas um enorme progresso
tem sido feito.



https://roughlydaily.com/tag/laws/
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/

Filosofia da Computacao Inspirada pela Natureza

e A maioria das abordagens
computacionais sao baseadas em
versoes bastante simplificadas dos
mecanismos e processos do
fenomeno natural.

> Necessario para que um grande numero
de entidades seja tratavel.

> E vantajoso utilizar apenas o conjunto de
caracteristicas necessarias para tornar
possivel reproduzir os aspectos do
sistema que sao desejaveis.



https://www.civilsocietyhowto.org/migrating-birds-leadership/
https://creativecommons.org/licenses/by-nd/3.0/
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IAN STEWART

* Does God

PIay Dice?

The New

. Mathematic

“...a ciencia frequentemente tem
feito progresso ao estudar
abstragoes simples quando

modelos mais realistas sao muito
complicados e confusos.”

(l. Stewart, Does God Play Dice,
Penguin Books, 1997, p.65)
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https://amzn.to/3vPuLyl

Computacao Inspirada pela Natureza

* A natureza sempre teve bastante sucesso em resolver
problemas complexos.

> Para sobreviver, organismos vivos precisam:
Procurar comida

Se proteger de predadores e condigoes climaticas

Acasalar
Organizar suas casas

o Tarefas que requerem estratégias complexas, muitas vezes
dificeis de modelar ou entender.

Vocé sabia que a maneira com que as formigas buscam comida inspirou algoritmos

para resolver problemas de roteamento em redes de comunicagdo?
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Objetivos da Computacgao Inspirada pela

Natureza

* Menos Frequente:

> Modelar fenomenos naturais e
simula-los no computador.

Derivar modelos teoricos fiéis o
suficiente aos mecanismos naturais para e 1O e
reproduzir quantitativamente ou aksimny .| N
qualitativamente algumas de suas fungoes. e U Wik
Fornecer melhor entendimento do
fenomeno natural sendo modelado.

Usado na biologia, etnologia, ecologia,
farmacologia, nutrigao, saude, medicina, =
geofisica, etc.



https://torange.biz/vaccine-18977
https://creativecommons.org/licenses/by/3.0/

Objetivos da Computacgao Inspirada pela

Natureza
* Mais Frequente:

> Estudo de fenomenos naturais, processos e mesmo modelos
teoricos para o desenvolvimento de sistemas computacionais e
algoritmos capazes de resolver sistemas complexos.

Fornecer técnicas (alternativas) para solucionar problemas que nao
podem ser (satisfatoriamente) resolvidos por técnicas tradicionais.
* Técnicas de Computacdo Inspirada pela Natureza

Também chamadas de técnicas de:

 Computagdo Bioinspirada,

 Computacao Biologicamente Motivada,

- Computagdo com Metdforas Biologicas.


http://en.wikiversity.org/wiki/talk:learning_and_neural_networks
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/

Computacgao Inspirada pela Natureza

* Quando o foco € a solugao de problemas nao
precisamos nos preocupar com a fidelidade ao fenomeno
sendo modelado.

> Modelos bastante abstratos (chamados metaforas) podem
imitar determinados mecanismos da biologia.




1480-1505
- MaquinaVoadora de Leonardo DaVinci

1895
Otto Lilienthal em voo com seu planador

1906
Santos Dumont fazendo um
2% VOO historico com o 14-bis




Computacgao Inspirada pela Natureza

* Normalmente o fenomeno natural da origem a uma ferramenta
computacional que depois sera melhorada algoritmicamente ou
matematicamente.

* Os modelos finais normalmente tem pouca semelhanga com o
fenomeno natural que os originou ou motivou.

Exemplo: Redes Neurais Artificiais

Sinal de
entrada ﬁ
(estimulo)




Computacao Inspirada pela Natureza —

Historico (Marcos)

* 1943: McCulloch e Pitts introduzem o primeiro
modelo matematico de um neuronio que deu
origem ao estudo de Redes Neurais Artificiais.

* Anos 60: diversos trabalhos deram origem ao
campo de computagao evolutiva, que utiliza
ideias da biologia evolutiva para desenvolver
algoritmos evolutivos para busca e otimizagao.

o Maioria deles sao baseados na teoria Neo-Darwiniana
(variagao genetica, selecao natural, individuos mais ;.
aptos). o




Computagao Inspirada pela Natureza —

Historico (Marcos)

* Final dos anos 80: sistemas roboticos nos
quais uma colegao de agentes simples

interagem em um ambiente baseado em
regras locais.

> Deu origem ao termo inteligéncia de enxames,
que hoje € usado para designar qualquer

algoritmo inspirado no comportamento
coletivo de organismos sociais (de insetos a
sociedade humana).




Computacao Inspirada pela Natureza —

Historico (Marcos)

* Metade dos anos 80: sistemas imunologicos artificiais
emprestam idéias do sistema imunologico para
desenvolver algoritmos para resolver sistemas
complexos.

° Aplicagcoes vao de biologia a robotica.




Computagao Inspirada pela Natureza - Sumario

Computacao Inspirada pela Natureza

Sistemas
Imunologicos
Artificiais

Redes Neurais Inteligéncia de
Artificiais Enxames
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Quando usar abordagens de Computagao Inspirada
pela Natureza?

e Problema: uma companhia precisa encontrar a menor rota
a partir de sua fabrica, passando por todas as cidades
onde entrega seus produtos e retornando a fabrica. Cada
cidade deve ser visitada apenas uma vez.

° Traveling Salesman Problem (TSP)




TSP

e Muitas aplicagoes praticas:
de entrega de comida em
restaurantes fast-food a
projeto de placas de
circuito.

» Simples de definir, mas
dificil de resolver,
principalmente quando o
numero de cidades
envolvidas € grande



Complexidade do TSP

_Fabrica_|_Cidades | Rotas Possiveis ___

3 6

4 24

5 120

10 3.628.800
20 2.432.902.008.176.640.000



https://www.stockpicturesforeveryone.com/2012/12/men-with-luggage-or-travel-trolley-bags.html
https://creativecommons.org/licenses/by/3.0/

Complexidade do TSP

* A maneira mais direta de resolver o problema e testar
todas as rotas (forga-bruta)

* Se voce tiver um computador capaz de analisar 100 rotas
por segundo
> Menos de | segundo para resolver um problema com 3 cidades

> Pouco mais de | segundo com 5 cidades

> Com as 27 cidades do problema proposto, o mesmo PC levaria
3,5 x 10'? anos




Quando usar abordagens de Computacao

Inspirada pela Natureza!

* Sumarizando, devemos usar computagao inspirada pela

natureza quando:

> O problema a ser resolvido e complexo:

Grande numero de variaveis.
Muitas potenciais solugoes.
Nao-linear.

Etc.

BRUTE-FORCE
SOLUTTON:

0(n!)

e

DYNAMIC
PROGRAMMING
ALGORITHMS:

O (n*2")

SELUNG ON ERAY:

o(1)

STILL WORKING
ON YOUR ROUTE?

\
~
SHUT THE
HEW UP



http://stackoverflow.com/questions/84556/whats-your-favorite-programmer-cartoon
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/

Devemos usar computagao inspirada pela

, hatureza quando:
>~ o Nao e possivel garantir que uma solugao potencial € a
o ) melhor, mas € possivel encontrar uma medida que
\HJ permita a comparagao entre as possiveis solugoes.
* O problema a ser resolvido nao pode ser modelado
| (corretamente), tais como tarefas de reconhecimento de
G2 p padroes e classificacio.

» > Apesar de nao poder ser encontrado um modelo, podem haver
‘ amostras que podem ser usadas para “ensinar’” um sistema em
como resolver o problema, e o sistema “aprende” a partir dos
exemplos.

¥aV)

e
Q.7
s



http://www.freestockphotos.biz/stockphoto/9343
https://creativecommons.org/licenses/by/3.0/
http://pngimg.com/download/38120
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/

Devemos usar computagao inspirada pela natureza

quando:

e Uma unica solugao nao é boa o A |
suficiente, ou seja, diversidade €
importante. |

> A maioria das técnicas tradicionais 3
permitem encontrar apenas uma unica
solucao para um dado problema.

Isto acontece porque a maioria delas €

deterministica (sempre usa a mesma sequencia
de passos para encontrar a solugao).

Computacao inspirada pela natureza €, na sua
maioria, composta de metodos probabilisticos.




Objetivos da Disciplina

» Conhecer algoritmos de Computagao
Inspirada pela Natureza:
> Compreender o funcionamento de alguns
algoritmos representativos selecionados.

o Compreender os mecanismos da
natureza que inspiraram tais algoritmos.

> Aplicar algoritmos inspirados pela
natureza em problemas relevantes, como
otimizacao e classificacao.



https://www.flickr.com/photos/armydre2008/6860026117/
https://creativecommons.org/licenses/by/3.0/

Objetivos da Disciplina

* No término da disciplina espera-se que o
aluno consiga:

> |dentificar situagoes em que algoritmos
inspirados pela Natureza possam ser utilizados
com vantagens sobre algoritmos tradicionais.

> Atualizar mecanismos de algoritmos existentes
para adapta-los para outros problemas alem
daqueles para os quais eles foram
originalmente projetados.

> Propor algoritmos novos ou derivados de
algoritmos existentes, atraves da observagao de
como a natureza funciona.




Requisitos da Disciplina J;é i 4

o Algebra Linear
o Conjuntos,Vetores, Matrizes, Espagos, etc.

staternent condition /| @, condilion n
e Matematica Discreta s HaTeﬂ
o Estatistica

> Conceitos basicos, Probabilidades, etc.
* Programacgao Estruturada

o Qualquer linguagem
e Teoria dos Grafos

o Incidéncia/adjacéncia, valéncia, caminhos, etc.
e Teoria da Computagao

> Complexidade de Algoritmos

e Curiosidade de observar e tentar
compreender como a natureza funciona.



https://en.wikipedia.org/wiki/Linear_algebra
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/
http://www.funeducationalapps.com/2012/09/sakura-quick-math-top-new-innovative-math-apps-for-kids.html?utm_source=feedburner&amp;utm_medium=feed&amp;utm_campaign=Feed:+funeducationalapps+(Fun+Educational+Apps:+iPod++and+iPhone)
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/
https://en.wikipedia.org/wiki/Structured_programming
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/
https://mathoverflow.net/questions/236840/languages-beyond-enumerable
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/

Programa

13/03/2025

20/03/2025

27/03/2025

03/04/2025

10/04/2025
17/04/2025

24/04/2025

08/05/2025

Introducao
Apresentacao da Disciplina e Método de Avaliacao
Apresentacao dos Alunos

Computacdo Evolutiva - Parte 1
Exercicios: Subida da Colina e Recozimento Simulado

Biologia Evolutiva

Computacdo Evolutiva - Parte 2
Exercicio em Aula: Algoritmos Genéticos
Apresentacao do Trabalho 1: Algoritmos Genéticos

Neurocomputagao - Sistema Nervoso
Redes Neurais Artificiais - Parte 1

Redes Neurais Artificiais - Parte 2
Exercicio em Aula: Perceptron

Entrega do Trabalho 1

Apresentagao do Trabalho 2 - Perceptron

Inteligéncia de Enxames

i | o |pogumae

Particle Swarm Optimization (PSO)

2 Lo Exercicio em Aula: PSO
Colo6nias de Formigas
10 22/05/2025 Entrega do Trabalho 2
Apresentacdo do Trabalho 3: PSO e ACO
Ant Colony Optimization (ACO)
11 ZEjs s Exercicio em Aula: ACO
12 05/06/2025  Competicdo e Cooperacgdo entre Particulas
13 12/06/2025 Seminarios - Parte 1
14 26/06/2025 Seminarios - Parte 2
Seminarios - Parte 3
15 03/07/2025 Entrega do Trabalho 3
Entrega do Artigo
Feriados:
01/05/2025 Dia do Trabalho
19/06/2025 Corpus Christi



Metodo de Avaliacao

* Trabalhos
o Algoritmos Genéticos (20%)

Comparagao com Subida da Colina e
Recozimento Simulado

> Redes Neurais (20%) =
Perceptron e outra rede L E
° Inteligencia de Enxames (20%) f -
Particle Swarm Optimization ‘

Ant Colony Optimization

Implementacio (qualquer linguagem),

Aplicacao e Relatoério.


https://commons.m.wikimedia.org/wiki/File:Report.png
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/

Metodo de Avaliacao
e Seminario (20%)

> Apresentacao de algoritmo inspirado pela

natureza nao visto ou nao aprofundado
nas aulas expositivas.

* Artigo (20%)
° Aplicacao de algoritmo inspirado pela
natureza (visto em aula ou nao) em
problema de interesse do aluno.

Pode ser um problema relacionado com o
projeto de Mestrado/Doutorado.



http://blog.ncce.org/2014/10/16/presentation-slides-finding-teacher-voice-online-courses/
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/
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