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Resumo

O Algoritmo de Pesquisa Gravitacional € um algoritmo de otimizacdo global baseado na teoria da
gravitacdo e nas Leis de Newton. O algoritmo j& estd bem difundido, tendo qualidade de convergéncia
melhor que o algoritmo genético e enxame de particulas em indmeras aplicacGes, com varias versoes
presentes nas literaturas recentes. A andlise simples aplicacdo hibrida do algoritmo (PSO-GSA)
associando ao conceito da forga gravitagdo em um sistema de particulas, possui generalidade e
confiabilidade j& demonstradas. Neste artigo, € proposta uma simulacdo de otimizacdo do algoritmo
hibrida do algoritmo (PSO-GSA), baseado na interagdo gravitacional de particulas com massas. No
algoritmo proposto, as particulas de massas interagem entre si com base na gravidade newtoniana e nas
leis do movimento. O algoritmo (PSO-GSA) pode ser comparado teoricamente com outros métodos
conhecidos. O resultado obtido confirma o alto desempenho de simulagdo, na resolugdo de varios
problemas a nivel computacional.
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Abstract

The Gravitational Research Algorithm is a global optimization algorithm based on the theory of
gravitation and Newton's Laws. The algorithm is already widespread, with better convergence quality
than the genetic algorithm and cluster of particles in numerous applications, with several versions
present in recent literature. The simple analysis of hybrid application of the algorithm (PSO-GSA)
associating with the concept of gravitational force in a particle system has generality and reliability
already demonstrated. In this article, an optimization simulation of the hybrid algorithm of the
algorithm (PSO-GSA) is proposed, based on the gravitational interaction of particles with masses. In
the proposed algorithm, the particles of mass interact with each other based on Newtonian gravity and
the laws of motion. The algorithm (PSO-GSA) can be compared theoretically with other known
methods. The result obtained confirms the high simulation performance, in solving several problems at
the computational level.

Keywords: Simulation; Newton's Laws; Algorithm (PSO-GSA). .

1 INTRODUCAO

Atualmente, os problemas de otimiza¢do do mundo real sdo mais complicados e dificil
de descobrir, devido a sua alta complexidade, onde ndo ha informacgdes suficientes para

formular matematicamente o problema em nivel computacional.
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Devido a esses desafios, os métodos heuristicos tradicionais ndo podem oferecer
solucBes sofisticadas e, portanto, ha muita atracdo por abordagens inovadoras ndo exatas de
otimizacdo com algoritmos metaheuristicos. Métodos metaheuristicos sdo estratégias que
pesquisam o espaco do problema através de um processo de otimizagdo iterativa que obtém
solugdes exatas.

Existem duas categorias de algoritmos de otimizacdo metaheuristica: i) algoritmos de
busca de ponto Unico; e ii) algoritmos de busca baseados em populacdo. Na abordagem de
busca de ponto Unico, o algoritmo comega com um conjunto de solugdes aleatorias iniciais. Na
abordagem baseada na populacgéo, o algoritmo parte de varias solugcdes aleatérias iniciais. Em
seguida, um algoritmo iterativo é executado para alcancar a solucdo ideal. Durante as iteracdes,
a populacdo converge progressivamente para melhores solugdes usando operadores
probabilisticos inspirados na natureza [1].

Nos dias atuais, inimeras aplicacGes reais podem ser mapeadas com estes algoritmos.
Citamos os mais usados: algoritmo genético (GA), Programacdo Evolutiva (PE), algoritmo de
Evolucdo Diferencial (em inglés: Differential Evolution - DE), algoritmo da otimizacdo da
col6nia de formigas (ant colony optimization algorithm- ACO), algoritmo de otimizagdo por
enxame de particulas (Particle Swarm Optimization - PSO), Otimizacdo de forrageamento
bacteriana (OFB), Col6nia Atrtificial de Abelhas (Artificial Bee Colony — ABC), algoritmo de
pesquisa gravitacional (Gravitational Search Algorithm - GSA) e algoritmo soroldgico (para
descrigéo e evolucdo do exame para COVID-19) [2].

Consequentemente, 0 GSA pode ser considerado uma populacéo de particulas com base
e algoritmo de busca metaheuristico baseado em leis fisicas. Possui operadores originais de
distribuicdo de massa, calculo da forca atrativa sob acdo da gravidade que atua sobre os corpos
e movimento usando a Segunda Lei de Newton. Varias versdes aprimoradas do GSA foram
desenvolvidas apds a introducdo original ao GSA, como versdes de otimizacdo continua,
binaria, discreta, multimodal, com um Unico e varios objetivos. Essas versdes sdo oferecidas
para conquistar problemas de otimizacdo com diferentes tipos de func¢Bes de varias variaveis
em matematica computacional. Além disso, muitas técnicas inovadoras, como operadores
especializados, hibridacdo e algoritmos adaptativos foram sugeridas que levavam a algoritmos
mais eficazes em termos de custos computacionais e qualidade da solucao.

O GSA foi usado com sucesso em problemas complexos do mundo real; esses

problemas sdo de diversos campos de aplicacdes (Engenharia, Medicina, Fisica, Quimica,

V. 12, N°. 4, Dec/2020 Pdgina 142



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

Matematica, Ciéncia da Computacéo e etc.). O PSO é composto de particulas representadas por
vetores que definem a velocidade atual de cada particula e de vetores de localizacéo,
atualizados segundo sua velocidade atual, seu aprendizado pessoal e o aprendizado adquirido
pelo bando. O algoritmo de PSO engloba conceituagdes simples e pode ser implementado em
poucas linhas de programacao, requerendo apenas operadores matematicos simples [3]. Apesar
de classificado como evolucionario, o PSO nédo apresenta a caracteristica de sobrevivéncia do
mais apto ou a utilizacdo de operadores genéticos como o cruzamento e a mutacdo. MIRJALILI
E HASHIM apresentaram uma nova populacdo hibrida baseada no algoritmo de pesquisa
gravitacional de enxames de particulas do tipo (PSO-GSA), do qual é proposto com uma
combinacdo do tipo hibrida de PSO e GSA [4]. A ideia principal é integrar a capacidade de
exploracdo no PSO com a capacidade de exploracdo no GSA para sintetizar a forca de ambas
as variantes matematicas com a linguagem computacional. Algumas funcbes padrdo sdo
aplicadas para comparar a variante existente com outras metaheuristicas na evolucdo da melhor
solucdo possivel para o problema no espaco de pesquisa. As solugBes numéricas provam que a
variante existente possui uma capacidade superior de escapar do ideal local com convergéncia
mais rapida do que outras metaheuristicas [5]. Neste artigo, apresentamos uma simples
aplicacdo hibrida do algoritmo (PSO-GSA) associando ao conceito da forca gravitacdo em um
sistema de particulas. Simultaneamente, a forca gravitacional causa 0 movimento de todos 0s

objetos em direcdo as solucdes sub-6timas.
2 MODELO MATEMATICO

A gravidade é uma das quatro interacGes fundamentais da natureza, juntamente com a
forca forte, o eletromagnetismo e a forca nuclear fraca.

A ideia que diz respeito as regras de gravidade é o fato de que um objeto com massa
atrai outro. Uma das teorias mais aceitas € a lei da gravitacdo universal de Newton na forma
vetorial, que diz que “todas as particulas no universo atraem outras com uma forca que é
diretamente proporcional ao produto das suas massas e inversamente proporcional ao quadrado

da distancia entre elas” [6], ou seja:

E(F)=—[G'“ﬂmj~i )
Iel™ ) Il
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,onde G é constante universal da gravitagdo, ou seja G =6,67408-10""m’kg's? onde M

A

5 ] r : .
e m correspondem as massas de duas particulas, e ﬂ é o vetor radial de posicdo das duas
r

respectivas massas, G é uma constante gravitacional e F(f) o vetor de magnitude da forca

gravitacional. O sinal negativo é porque a for¢a gravitacional é do tipo atrativa. A constante

gravitacional G é dependente do tempo, e diminui com a idade do universo:

£V
G(t) =G(t,) (Tj (2)
com, g<1 em que G(t) é o valor da constante gravitacional no tempo t e G(to) é o valor

da constante gravitacional no momento da criacdo do universo que esta sendo considerado. A
segunda lei de Newton diz que quando uma forca F € aplicada a uma massa, a sua aceleracdo a

depende somente dessa forga e da sua massa M [7]:

S0 = d2r(t) :(E(F)} @)

dt? M.

Com base nas afirmac@es acima, o Algoritmo de Pesquisa Gravitacional (Gravitational

Search Algorithm - GSA), que pode ser definido como segue. Para um conjunto do tipo

X ={(x1,x2,x3,--~,xn)} ,existe um universo com n massas, de modo que x, e[]". Pode-se

definir, em um momento especifico t, a forca que age sobre a massa i a partir da massa j na
dimensdo d da seguinte forma [8]:
Eﬂozemkg%%gzvﬂo—ﬁa» @
Em que ri;(t) é a distancia euclidiana entre as massas i e j, € € € uma constante pequena.
A fim de dar um comportamento estocastico para 0 GSA, assume a forca total que age sobre a
massa i em uma dimensdo d como uma soma aleatéria ponderada das forcas exercidas de

outros agentes [9]:
FA®) =2 (7R ®) (5)
B
O valor de y; denota um nimero gerado aleatoriamente entre 0 e 1. A aceleracdo da

massa i em tempo t e dimensdo d é dada por:
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em que a massa M, (t) é calculada do seguinte modo:

M., (t) = q—(t) 7
(Z qi(t)J

, onde temos que o valor de € g (t):
C()-oft
mo[ - ‘ﬂ ®)
b(t) - oo(t)
Os termos w(t) e b(t) significam, respectivamente, as massas com melhor e pior valor
de funcdo objetivo. Portanto, se a qualidade da solucdo i na iteracdo t € maior do que a

constante C na iteracdo t, entdo a massa da particula i é positiva, e vice-versa. A constante C é

determinada pela, seguinte equacao:
1
C(t)zco-{e[ Tjﬁ} )

O termo Ci(t) denota o vetor de caracteristicas da massa i, ou seja, 0 conjunto de
variaveis a serem otimizadas, as quais estdo representadas pela massa i. Finalmente, para evitar
solucBes 6timas locais, somente as k melhores massas, ou seja, aquelas com maiores valores de
funcdo objetivo, vao atrair as outras. Seja x um conjunto dessas massas. O valor de # €

definido como k, no inicio do algoritmo e diminui com o tempo. Assim, a Equagdo 5 €

reescrita como:

R =3(7,F' ) (10)

A velocidade e a posicao de atualizacdo das massas serdo das pelas seguintes equacdes

abaixo:
Vid (t+1) = 7jVid )+ aid t) (11)

x4 (t+1) = x (1) +v° (t+1) (12)
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3 ANALISE HIBRIDA DO PSO-GSA

A ideia do algoritmo hibrido PSO-GSA, trabalha com a integralizacdo de rotina de
otimizacdo de varias funcbes de referéncia discretas e continuas, e se mostrou melhor do que
ambos na maioria das fungGes. Um dos maiores problemas do GSA é a convergéncia
prematura, que é devida ao fato da forca da gravidade sé atrair particulas umas as outras, e
nunca repelir, sendo ainda ndo estudado este problema. No sistema hibrido PSO-GSA,
podemos analisar que a forca da gravidade tem uma inversa, chamada de anti-gravidade.
Assim, quando uma particula de massa positiva encontra uma particula de massa negativa, elas
ndo se atraem, mas, ao contrario, se repelem. O cddigo MATLAB, foi usado com
implementacdo do PSO-GSA usando a fun¢do 5, conforme ilustrado na figura 1. O namero
maximo de iteracbes = 1000, com resultados para a inicializacéo aleatoria do PSO-GSA, com

média de 30 execucdes.

i Benchmark Function: F5
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Figura 1. Implementacdo do PSO-GSA usando a fungéo 5.

Fonte: Autor

O resultado analisado na figura 1, tem uma média de resultados usado o modelo de

algoritmo PSO-GSA, onde observamos melhores solugdes para a fungdo F5, que converge
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rapidamente nas primeiras iteracdes e pode se ajustar no local ideal para solucdes do tipo

Otimas.

CONCLUSOES

Nos ultimos anos, vérios métodos de otimizagdo heuristica foram desenvolvidos.
Alguns desses algoritmos séo inspirados em comportamentos de enxame na natureza. Neste
artigo, a analise simples aplicacdo hibrida do algoritmo (PSO-GSA) associando ao conceito da
forca gravitacdo em um sistema de particula com na lei da gravidade e na nocéo de interagdes

de massa.

O Algoritmo de Pesquisa Gravitacional com aplicacédo hibrida do algoritmo (PSO-GSA)
é baseado nas leis da gravidade e da dindmica de Newton. No PSO-GSA, temos um sistema
isolado de massas. A forca de atracdo gravitacional depende das massas dos corpos envolvidos.
Quanto maior a massa, maior sera a forca de atracdo existente entre eles. O algoritmo ja esta
bem difundido, tendo qualidade de convergéncia melhor que o algoritmo genético e enxame de
particulas em inimeras aplicagcdes, com varias versbes presentes nas literaturas recentes. A
forca gravitacional é, portanto, uma maneira de transferir informacdes entre diferentes massas.
Notamos também que o modelo de algoritmo PSO-GSA, onde observamos melhores solugdes
para a funcdo F5, que converge rapidamente nas primeiras iteracfes e pode se ajustar no local

ideal para solucGes do tipo 6timas.
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