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Resumo

O estudo de sistemas multiagentes muitas vezes se inicia com a implementacdo de um algoritmo-base,
com variagcBes conforme a necessidade do objeto de estudo. Porém, a comparagéo entre técnicas
propostas se torna dificil, pois ndo existe uma metodologia de implementagdo de algoritmos. Deste
modo, o presente artigo propde um framework computacional que permita a prototipagem de um
grande conjunto de variagOes de heuristicas baseadas em sistemas de formigas. Como exemplificagdo
desta proposta de framework, escolheu-se quatro algoritmos considerados significativos na literatura.
Entdo, realizou-se a implementacdo dos mesmos, analisando o esforco de implementacdo necessario.
Os resultados mostraram uma redugdo significativa no tempo de implementacdo com o uso do
framework proposto.

Palavras-chave: sistema de coldnia de formigas; framework; ACS; AS; MMAS.

Abstract

The study of multi-agent systems usually begins by implementing a base-algorithm, which is changed
as required by the aim of the research. In this context, carrying out different algorithms, which have
already been established, is not a trivial task as it requires implementing these algorithms. This article
proposes a computer framework that enables one to prototype a large set of heuristics based on the Ant
Colony System metaheuristic. As an example of the proposed framework, four important AS
algorithms were implemented. The results show a significant reduction in the implementation time by
using the proposed framework.

Keywords: ant colony system; framework; ACS; AS; MMAS.
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1. Introducéo

Desde 1991, ano em que o algoritmo Ant System (AS) foi apresentado por Colorni et al.
(1991), muitas pesquisas vém desenvolvendo a ideia da simulagdo do comportamento de
formigas e aplicando-a em problemas classicos e novos da literatura. A publicagdo do
algoritmo Ant Colony System (ACS — Sistema de Coldnia de Formigas) por Gambardella &
Dorigo (1996) aprimorou o uso do algoritmo AS, originalmente proposto, trazendo melhores
resultados a solugdo de problemas combinatérios.

Muitos pesquisadores aplicaram as heuristicas propostas por Gambardella & Dorigo (1996)
em problemas especificos (muitas vezes com altera¢des para aumentar a performance para a
aplicacdo-alvo). Seu primeiro uso, a resolucdo do problema classico do caixeiro viajante
simétrico e assimétrico (Dorigo et al., 1996; Gambardella & Dorigo, 1996) foi um ponto de
partida para varias outras aplicacdes, como o problema do Sequenciamento Ordenado (SOP
— Sequential Ordering Problem; Gambardella & Dorigo, 2000), Roteamento de Veiculos com
Capacidade (CVRP — Capacitaded Vehicle Routing Problem), resolvido originalmente por
Bullnheimer et al. (1997), e outros problemas combinatérios como os problemas de scheduling
(Bauer et al., 2000; Stutzle & Hoos, 2000; Blum, 2002) e outros (Dorigo & Stuzle (2004)
listam mais de 60 publica¢des sobre AS e ACS atuando em diversos outros problemas).

Ao se analisar os algoritmos resultantes dessas pesquisas, nota-se que, conforme Stutzle &
Linke (2002), todas elas se baseiam em um mesmo algoritmo-base, modificado parcialmente
para que se incluam novas caracteristicas, e a0 mesmo tempo se mantenham as
funcionalidades basicas da colbnia de formigas. Porém, cada implementacdo é realizada por
meio de uma ferramenta computacional distinta, sendo comum encontrar mengdes a codigos
em C/C++, JAVA e até mesmo ferramentas de processamento matematico, como o Matlab,
de acordo com a disponibilidade de recursos e as preferéncias técnicas de cada pesquisador.
Uma dificuldade na execucdo destas pesquisas sdo as comparagles entre os diversos
algoritmos existentes e a ndo padronizacdo da estruturacdo da codificacdo, que pode até
mesmo obrigar o pesquisador a realizar a reimplementacéo de codigos provenientes de outras
pesquisas, para que seja possivel realizar seus objetivos. Com isso, tem-se a implementacgéo
do mesmo algoritmo em varias linguagens, para varios ambientes computacionais diferentes.

Neste contexto, o presente artigo tem como objetivo propor e implementar uma estrutura
computacional que facilite a pesquisa e a troca de informacdes entre os pesquisadores que
atuam com o algoritmo AS e suas variagdes. Por meio da analise das alteragdes necessarias
em um Unico algoritmo-base para a implementagdo das diferentes heuristicas, é possivel se
estabelecer um relacionamento e, desta forma, uma classificagdo entre elas. Ao mesmo
tempo, a implementacdo de varios algoritmos-base, compartilhando um Unico modelo de
representacdo de dados de entrada, torna muito mais agil a experimentacdo do uso de
técnicas ja desenvolvidas com diferentes classes de problemas. Deste modo, aproveitando-se
da alta robustez do algoritmo de otimizacdo por coldnia de formigas, o pesquisador pode se
focar na modelagem do problema e no estabelecimento de pardmetros de configuracao,
deixando assim a execucdo do mesmo a cargo de um algoritmo j& previamente implemen-
tado. Trabalhos semelhantes séo relatados na literatura — por exemplo, Andreatta et al. (2002)
apresentam um framework computacional para criacdo de heuristicas de busca local; Laguna
(1997) mostra alguns softwares para otimizacdo com algoritmos genéticos; por fim, os
projetos “Genetic Algorithms Framework” (GA-Fwork, 2008) e “COIN” (Hunsaker, 2008),
disponibilizam respectivamente um framework multiplataforma para solucionar problemas
por meio de algoritmos genéticos e uma infraestrutura computacional para problemas de
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pesquisa operacional. Porém, na literatura ndo foi encontrado nenhum framework aplicado
para prototipagem de sistemas baseados na heuristica da colénia de formigas artificiais.

Para atingir os objetivos propostos, toma-se como base o0s trabalhos de Colorni et al. (1991)
e Dorigo et al. (1996), que apresentam o algoritmo Ant-Cycle, assim como os algoritmos
Ant-Density e Ant-Quantity. Os resultados obtidos pelos surveys presentes em Stovba (2005)
e Dorigo & Blum (2005) serdo usados como base para a exemplificacdo de como o sistema
proposto pode ser utilizado para a implementacéo de variacfes de otimizadores baseados em
AS com uma Unica col6nia. Adicionalmente, por meio do uso do trabalho de Ellabib et al.
(2007), mostra-se como sistemas otimizadores por AS de coldnias multiplas podem ser
implementados na estrutura computacional apresentada.

Este artigo estd estruturado da seguinte forma: na secdo 2 é apresentada uma definicdo do
algoritmo AS e suas principais caracteristicas bem como suas principais variagdes. Na
secdo 3, apresenta-se a estrutura computacional proposta que tem como objetivo possibilitar
a rapida prototipagem de otimizadores por coldnia de formigas. A secdo 4 apresenta as
escolhas de projeto da implementacdo da estrutura apresentada, assim como as modificagdes
necessarias para a implementagdo de alguns algoritmos descritos na se¢do 2. Por fim, na
secdo 5, séo apresentadas algumas consideraces finais e ideias para trabalhos futuros.

2. Revisao de algoritmos otimizadores baseados em col6nia de formigas
2.1 Conceituacéo e estrutura geral do algoritmo

Quando se busca a defini¢do de uma “formiga” na Gtica de sistemas de formigas (AS — Ant
Systems), é interessante citar o trabalho de Dorigo et al. (1996), que as define como agentes
com capacidades muito modestas que, de alguma forma, buscam imitar o comportamento de
formigas reais. Para compreender o conceito de agentes computacionais, cita-se Franklin &
Graesser (1996) que definem: “Um agente autbnomo é um sistema simulado dentro e
fazendo parte de um ambiente, que sente este e age sobre este mesmo ambiente, buscando

objetivos préprios e afetando sua percepgao futura do meio.”

Assim sendo, ao analisar o trabalho de Dorigo et al. (1996), pode-se definir uma Formiga
como um agente computacional com as seguintes caracteristicas:

1. Existe em um meio ou ambiente representado matematicamente como um grafo: uma
“Formiga” sempre possui uma posicdo em um né de um grafo que representa o
espaco de busca. A este n6, chamaremos de nf.

2. Possui um estado inicial.

3. Embora ndo consiga “sentir” todo o grafo, consegue ter dois tipos de informagéo
sobre as redondezas: primeiro, o peso de cada trilha ligada ao nf; segundo, as
caracteristicas de cada feromonio depositado nesta trilha por outras formigas da
mesma colénia.

4. Adicionalmente, notou-se que a implementacdo computacional pode ser beneficiada
se a formiga possuir mais informagfes sobre o problema, como por exemplo, o
nimero de elementos esperados na solugdo final. Neste caso, é possivel mostrar que
existe um ganho computacional na alocagdo de memoria de um vetor, representando a
resposta de tamanho fixo em vez de se redimensionar 0 mesmo a cada passo da
construcéo de uma resposta individual.
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No caso dos algoritmos otimizadores baseados em colénias de formigas, 0 meio em que 0s
agentes estdo inseridos é representado por meio de um grafo composto normalmente de duas
informacdes numéricas: uma fixa, estabelecida na definicdo do problema, e outra alterada no
tempo de execucdo do algoritmo. Ambas as informacdes sdo independentes entre si e
relacionadas apenas com a ligacdo entre os pontos i e j do grafo. Como exemplos de
informacdo fixa, temos distancias entre cidades (para modelagem de problemas como o
caixeiro viajante — TSP), tempos necessarios para realizacdo de operacOes (para problemas
de scheduling), entre outros. Conforme sera apresentado a seguir, a informacéao alterada no
decorrer do tempo é relacionada com valores de “feroménios artificiais”, em uma clara
analogia com feromonios liberados por formigas durante sua movimentag&o.

O funcionamento do algoritmo AS, ilustrado no Quadro 1, é baseado no conceito de
inteligéncia emergente: o problema ndo € resolvido diretamente por um ou mais agentes, mas
sim € resultado de um comportamento emergente das varias interagdes entre 0s agentes e 0
meio em que estdo inseridos. Esse comportamento se dé pela comunicagéo entre os agentes e
0 meio, ndo pela comunicagdo entre os proprios agentes. Segundo Dorigo et al. (1996), se
sabe que formigas reais se utilizam da liberacdo de substdncias quimicas chamadas
feroménios para se comunicarem. Ainda segundo os autores, enquanto uma formiga isolada
se move aleatoriamente, uma formiga que encontra uma trilhna de feromdnios depositada
anteriormente pode detecta-la. A probabilidade da formiga se mover por uma trilha
delimitada por feroménios é maior. Além disso, ao escolher o caminho com feromoénios, a
formiga deposita mais, reforcando este caminho. Assim sendo, as trilhas mais percorridas
irdo ter cada vez mais feroménios. Ao possuir uma quantidade maior de feromonios, essas
trilhas serdo mais escolhidas pelos agentes, que, durante suas passagens, irdo ter seus niveis
de feromonios aumentados indefinidamente caso ndo exista um mecanismo de regulacdo
deste reforco positivo. De acordo com Blum & Dorigo (2004a), os algoritmos otimizadores
que se baseiam em formigas artificiais tentam, durante sua execucdo, atualizar os valores dos
feromdnios de forma que a probabilidade de se gerar solucdes de alta qualidade aumente no
decorrer do tempo. Isso é possivel por meio da concentracdo dos esforcos da resolugdo do
problema em regibes do espaco de busca em que se suple existirem solucBes de alta
qualidade. Dorigo et al. (2000) definem estes feroménios artificiais como variaveis
sinergéticas, inspirados no conceito de sinergia observado em insetos sociais como cupins e
formigas.

Quadro 1 - Estrutura basica de funcionamento do AS.
(Fonte: Dorigo & Gambardella, 1997)

Inicialize
Execute /* neste nivel cada loop é chamado de iteracédo */
Cada formiga é posicionada no né inicial
Execute /*neste nivel cada loop é chamado passo */
Cada formiga aplica a regra de transicdo de estado para gerar a solucéo
de forma incremental
Aplicacgdo de regra de atualizacdo local de feroménio
Até que todas as formigas tenham construido uma solucédo
Aplicar regra de atualizagéo global de feromonio
Até que condi¢do de parada seja satisfeita

arwdE

© N
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No Quadro 1, nota-se, respectivamente nos passos 5, 6 e 8, trés elementos que sdo
fundamentais nos algoritmos baseados em colénias de formigas:

1. Probabilidade de escolha de um caminho por uma formiga (regra de transicéo,
passo 5);

2. Atualizacdo da trilha de feroménio durante o processo de construcdo das solucgdes
(passo 6);

3. Regra de atualizagdo global de feroménio, que contém uma regra de evaporacéo
(reforco negativo) e, normalmente, uma regra de deposito de feroménio a ser aplicada
apos a construcdo de uma solugdo individual (reforco positivo, definido no passo 8).

Conforme visto, existem dois momentos onde o feromdnio pode ser atualizado: o primeiro
ocorre durante a movimentacdo das formigas, antes que a construcdo da solucdo seja
finalizada. O segundo ocorre ap6s todas as formigas j& tiverem obtido uma solugdo.

E importante que se tenha em mente que o comportamento previsto pelos passos 6 e 8 do
Quadro 1 é crucial para todo o processo de comunicagdo do agente. Isso porque ndo existe
comunicacdo direta, e sim uma comunicacdo sinergética que € instintivamente utilizada para
a coordenacdo das acdes entre as formigas. Esta comunicacdo indireta ocorre ao se
incrementar e decrementar os niveis de feromdnios, conforme ilustrado na Figura 1. Nesta
figura, sdo mostrados dois caminhos que ligam dois pontos (“Origem” e “Destino”).
Inicialmente os niveis de feroménio de ambos os caminhos (representado pelo comprimento
das setas correspondentes) estdo equilibrados (Fig. 1a). Com isso, a chance de escolha de
cada caminho € igual. Assim sendo, um ndmero igual de formigas passard pelos dois
caminhos. Porém, as formigas que escolherem o caminho maior demoram mais para voltar,
causando uma maior evaporacao do feromdnio por elas depositado. Computacionalmente,
isso é geralmente modelado de forma a penalizar os depdsitos de feroménio em caminhos
mais longos. Em ambos os casos, o nivel de feromdnio do caminho mais longo se reduz em
relacdo ao nivel de feroménio do caminho mais curto (mostrado na Fig. 1b). Ap6s algumas
passagens das formigas (“iteracBes”), tem-se uma domindncia do caminho mais curto
(mostrado na Fig. 1c). No caso de um grafo, entende-se este caminho como sendo uma trilha,
ou seja, um trecho por onde um agente pode percorrer. Uma trilha liga dois nés i e j,
permitindo a passagem de i para j e vice-versa.

) ) OAD
= E = A . E
@ — 5 o - —w - - =
(a] (k)
o__/\c
%A
g' —» - g'

(c)

Figura 1 — Exemplo da evolugéo do nivel de feromdnio em um caminho simples. O comprimento
das setas é proporcional a probabilidade da escolha da rota.
Fonte: adaptado de Dorigo et al. (1996).
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E por meio de mecanismos como os descritos, que se busca conseguir o equilibrio entre a
exploragdo e o uso de novas solugdes. Conforme Dorigo et al. (2000), isso é possivel com o
uso de variaveis que permitem uma comunicacdo indireta entre as formigas artificiais. Tais
varidveis, chamadas de varidveis sinergéticas, permitem as formigas adaptar seu comporta-
mento para construir solugdes de um problema especificado.

E conveniente frisar que esta variavel sinergética — a quantidade de feroménio existente em
uma trilha — é “sentida” pela formiga e influencia sua tomada de decisdo. Desta forma,
seguindo o indicado por Dorigo et al. (1996), pode-se enumerar algumas caracteristicas
adicionais em relagdo a formiga artificial:

e Existe em um caminho c; de um grafo que permite o “depésito de niveis de
feroménio”

e Consegue “sentir” os niveis de feromoénios de todos os caminhos c;; que saem do no i

e Consegue determinar quais os caminhos “proibidos”

e Possui um comportamento pseudoaleatorio que permite a escolha entre os diversos
caminhos permitidos, sendo esta escolha podendo ser influenciada pelos niveis de
feromdnio sentidos

e Consegue se mover de umnd i paraumng j

2.2 Os principais algoritmos presentes na literatura

No caso do feroménio real, este reforco negativo é realizado pela evaporagdo do mesmo.
Assim, a taxa de feroménio de um caminho ndo usado tende a decair com o tempo, ao
mesmo tempo em que novas solugdes geram novos depdsitos de feromdnio no grafo (passo 8
do Quadro 1). Colorni et al. (1991) modelaram matematicamente este comportamento de
acordo com a equagdo 1, também usada por Dorigo et al. (1996):

t(t+n)=p-z(t)+ Az 1)
Onde:
e 7(t+n): aquantidade de feroménio de uma trilha no instante t+n
e p:aconstante de evaporacdo, sendo 0< p <1
e 7(t): quantidade de feroménio existente em uma determinada trilha no instante t

e Az quantidade de feromonio depositada no caminho ij pelas formigas entre os
instantes t e t+n.

Por meio da equacéo 1, o feroménio tende a ser maior nas trilhas em que mais formigas
passaram recentemente. Paralelamente a este comportamento, 0s tracos antigos de
feroménios tendem a desaparecer devido ao primeiro termo da equagéo.

O comportamento do ciclo deposito-evaporagao do feroménio ja foi modificado por diversas
pesquisas no campo do AS. Por exemplo, Blum & Dorigo (2004a), se utilizam da equacéo 2.

T(t+n):(1_p)'f(t)ij+ Z F(s) )

seGlcijes
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Onde:

e 7(t); € a quantidade de feromonio existente em uma determinada trilha entre os
pontos i e j no tempo t
¢ s éuma solugdo pertencente ao grafo G gerada pela col6nia
e F(s) éafuncéo qualidade da solugéo s, podendo ser entendida também como fungéo
objetiva do problema.
O algoritmo de Colorni et al. (1991) define matematicamente a probabilidade de que um
caminho c;; seja escolhido pela formiga k (Pijk). Esta probabilidade (passo 5 do quadro 1),
também referida na literatura como regra de transi¢do, € mostrada na equacao 3:

a y;
k [Tij (t)] .[nii(t)] F; se j e permitido ,
Pij: Z [rim (t)] ’ [’7im (t)] (3)

me permitido;<

0 caso contrario

Onde:

e o e f: pardmetros que controlam a importancia relativa do feromdnio e da visibilidade
do caminho. E comum encontrar estes dois parametros assumindo valores proximos a
0,1e 2,0, respectivamente;

¢ k: o indice (identificador Unico) da formiga;

¢ 7;(t): a quantidade de feromdnio entre 0s nos i e j no tempo t;

e 7i(t): a visibilidade da trilha ij no tempo t. Embora de acordo com cada pesquisa esta
variavel tenha um significado diferente, é comum se utilizar a definicdo de Dorigo

etal. (1996). De acordo com os autores, a visibilidade da trilha ij é o inverso da
distancia entre os pontos i e j do grafo a ser percorrido.

e permitido, é o conjunto de n6s para onde a formiga pode se mover. No caso do
algoritmo original, esse é o conjunto de nos do grafo em que a formiga k ainda nao
passou. Outros trabalhos, como o de Tavares Neto & Coelho (2005) alteram este
comportamento.

O Ultimo comportamento descrito no algoritmo original AS (passo 6 do quadro 1) diz
respeito ao depdsito de feromdnio. Para tal, Colorni et al. (1991) propdem a aplicacdo do
modelo matemaético ant-cycle, descrito nas equagdes 4 e 5:

k n
Aty = Zzlrij (4)
n=0

|2 se(i,j) e tourAnt,
At =4 Ly (5)

1 L.
0 caso contrario

Onde:
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. Ari'; representa a variacdo de feromonios na trilha que liga os pontos i e j devido a
acdo da formiga k, conforme equacéo 5.

e Q representa uma constante a ser depositada na trilha

e L, representa a distancia percorrida pela formiga k

e tourAnt, representa o conjunto de nds que sdo percorridos pela formiga k para a
construcéo de sua solugao.

Colorni et al. (1991) definem outras formas como a trilha pode ser atualizada. Estas duas
formas, denominadas ant-density e ant-quantity, sdo descritas nas equagdes 6 e 7,
respectivamente.

Q

k — se aformiga kvai de i a j entre os instantes t e t+1
AT__('[,'[+1)= dij (6)
ij

0 caso contrario

Ar;(t,t+l):{

Onde:

Q se a formiga k vai de i a j entre os instantes t e t+1 @)
0 caso contrério

. Ari'; (t,t+2) representa a variacdo de feroménios na trilha que liga os pontos i e j
devido a acdo da formiga k entre os instantes t e t+1

e Q representa uma constante a ser depositada na trilha

e dj representa a distancia entre os pontos i e j

E importante notar que as equacdes 6 e 7 se diferenciam do ant-cycle em um ponto
importante: 0 momento de atualizacdo do feroménio. Enquanto as modificagcdes das
equacoes 6 e 7 propdem a atualizagdo do feromonio sendo realizado durante a movimentagao
dos agentes no espago de busca (chamado de regra de atualizagdo local de feromonios), o
ant-cycle determina que o grafo deve se manter estético até que todas as soluc¢des da iteracdo
sejam construidas (regra de atualizagdo global de feromonios).

E importante que se perceba que a existéncia de uma regra de atualizagdo local de
feroménios ndo necessariamente exclui a regra de atualizacdo global: por exemplo, o
algoritmo Ant Colony System proposto por Gambardella & Dorigo (1996) e Dorigo &
Gambardella (1997) se utiliza de ambas as regras (equagdes 8 e 9 para atualizacdo global e
equacoes 10 e 11 para local).

(r,8) =(1-p)-7(r,s)+ py - Az(r,s) (8)
-1 .
A (r,s) :{ Ly,  se(rs) e ao melhor camlr’1h-o ©)
0, caso contrario
7(r,s) =(1—p,)-z(r,s)+ p, - A,z(r,S) (10)
Apr(r,s) =y-max,. () 7(r, ) (11)

Onde:
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7(r,s) é a quantidade de feromonios na trilha que conecta os noésr e s
Ly, € adistancia percorrida pela formiga que encontrou a melhor solugdo
J (s) é o conjunto de nos ndo percorridos pela formiga

Pi, P, © y S80 pardmetros que podem variar entre O e 1

Nos casos estudados por Colorni et al. (1991), o algoritmo AS obteve resultados
promissores. Porém, € bem conhecido que o mesmo, sem mudancas, possui uma eficiéncia
menor que outras técnicas.

Stovba (2005) cita como causas da ineficiéncia do AS trés fatores:

1. A melhor solugdo pode ser perdida devido a regra probabilistica de selecéo de rotas;
2. A convergéncia de uma solucdo proxima a 6tima é baixa devido & contribui¢do

aproximadamente igual de solucBes boas e ruins a atualizacdo dos niveis de
feromdnios;

A memoria da colbnia armazena variantes obviamente ndo-promissoras, 0 que nos
leva a um espago de busca muito extenso quando tratamos de problemas
multidimensionais.

Para resolver estes problemas, Stovba (2005) e Dorigo & Blum (2005) mencionam algumas
técnicas para melhorar o algoritmo AS:

“Elite Ants” (ASElite): Mencionada pela primeira vez em Dorigo et al. (1996), esta
técnica se diferencia do AS original ao permitir o depdsito de feroménio apenas nos
melhores caminhos encontrados.

Bullnheimer et al. (1997) propdem uma variagdo — o Ant System with Elitist Strategy
and Ranking (ASrank). Este algoritmo permite que apenas um conjunto de melhores
solugdes sejam utilizadas para atualizar o feromonio.

Gambardella & Dorigo (1996) e Dorigo & Gambardella (1997) propdem o Ant
Colony System. Neste algoritmo, assim como 0 ASgji, altera-se a regra de depdsito de
feromonio original ao permitir a atualizacéo apenas da melhor rota. Adicionalmente, a
regra de transi¢ao original é modificada. Segundo Stovba (2005), a regra de transi¢cdo
do ACS forca a formiga a buscar a solucdo étima em um espaco de busca proximo da
melhor solucéo encontrada anteriormente.

Stutzle & Hoos (2000) desenvolveram o MAX-MIN Ant System (MMAS). De acordo
com os autores, 0 MMAS imp&e limites explicitos de maximo e minimo aos niveis de
feroménio depositados nos caminhos do grafo a serem percorridos. Adicionalmente,
assim como ocorre com o ASElite, apenas o agente com a melhor solucdo pode
atualizar os niveis de feroménio. De acordo com Dorigo & Blum (2005), juntamente
com o algoritmo ACS, 0 MMAS é um dos algoritmos de maior sucesso.

Best-Worst Ant System (BWAS), apresentado por Cordon et al. (2000), se diferencia
do algoritmo AS em trés aspectos: primeiro, a atualizacdo do feroménio se da por
meio do reforco positivo da melhor solugéo e do reforco negativo da pior solu¢do. O
segundo aspecto diz respeito ao reinicio do processo de busca quando se nota a
estagnacdo. Por fim, no algoritmo BWAS, é inserido uma alteracdo no tratamento da
matriz de feroménios.
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Um topico importante na evolucao dos AS é o Hyper-Cube Framework (HCF), proposto por
Blum & Dorigo (2004b). Sobre ele, Dorigo & Blum (2005) afirmam que ndo é uma variagao
do AS, mas sim um framework para implementar algoritmos AS com varios beneficios. O
principal beneficio citado pelos autores € referente ao espaco das solugdes do problema. Nas
varia¢fes do ACO, seu espaco de solucbes é limitado em funcéo da qualidade do problema
modelado. Com isso, problemas diferentes tém um espago de busca bem diferente. No HCF,
0 espaco de solucOes é independente da funcdo de qualidade e da instancia do problema
em si.

Além da mudanga das regras de comportamento da formiga ou da coldnia, existem pesquisas
gue vdo mais além, ao tratar um conjunto de coldnias que atuam em execucdes paralelas para
a resolugdo do problema. Como exemplo deste conjunto de algoritmos, cita-se o trabalho de
Ellabib et al. (2007), que mostra seis algoritmos de ACS paralelos aplicados ao problema de
roteamento de veiculos com janela de tempo. Segundo os autores, a execu¢do de um
conjunto de coldnias para a resolugdo de um problema, quando combinada com uma
comunicacdo coordenada por meio de um modulo de troca (exchange module — EM), pode
gerar resultados mais eficientes. O mddulo de troca nada mais é que um trecho do algoritmo
que determina como as informagdes serdo passadas de uma coldnia para outra — ou seja,
ajudando a definir os processos de cooperagdo de algoritmos de coldnias de formigas com
maltiplas colbnias.

Assim, analisando o trabalho de Ellabib et al. (2007), define-se 0 Mddulo de Troca como
uma entidade computacional capaz de armazenar e processar informagdes presentes no
espaco de busca e informagfes obtidas nas ¢ coldnias em execugdo simultanea, com o
objetivo de:

1. Permitir a acdo coordenada entre diferentes formigas de diferentes colénias;

2. elou alterar o espaco de busca de uma ou mais colonias de forma a permitir alguma
vantagem na execucdo do algoritmo (rapidez de convergéncia, preciséo, etc).

E interessante notar que Tavares Neto & Coelho (2005) também se utilizam do conceito de
modulo de troca, com regras baseadas em algoritmos culturais, mas desta vez para o
planejamento de rotas de robds de inspe¢do. Desta forma, define-se 0 médulo de troca como
sendo o elemento possibilitador da implementacdo de algoritmos AS com multiplas col6nias.

Os algoritmos até agora apresentados sdo mostrados no Quadro 2. Ao analisar o Quadro 2,
percebe-se que um mesmo mote inicial — o refor¢o positivo por meio de feromdnio simulado
regulado por um decaimento padrdo (“evaporacdo”) — produziu um conjunto abrangente de
heuristicas.

Porém, embora todos os algoritmos acima propostos possuam um conjunto de regras em
comum, sua implementacdo se da de forma diferenciada em cada pesquisa. Assim, se nota a
necessidade de que cada pesquisador tenha implementado um conjunto comum de regras ja
bem delimitadas pela literatura. Na proxima se¢do, serd apresentada uma arquitetura l6gica
que, ao ser implementada, se mostrou robusta o bastante para abranger todas as variacdes dos
algoritmos de otimizacéo por col6nias de formigas até agora discutidas.
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Quadro 2 — Algumas variages de algoritmos estudados baseados no comportamento

de formigas.
Algoritmo Fonte NUmero | Usaregra | Usaociclo | Usaalguma | Uso de
de de deposito- regra de EM?
Coldnias | transicdo | evaporagdo | atualizagdo
original*? | original*? | de feroménio
Local/
Global?
AS Colorni et al. 1 Sim Sim Sim Nao
(1991)
ASgjice Dorigo et al. 1 Sim Nao Sim Nao
(1996)
AS .k Bullnheimer et al. 1 Sim Néo Sim Néo
(1997)
ACS Dorigo & 1 Néo Néo Sim Néo
Gambardella
(1997)
MMAS Stiitzle & Hoos 1 Sim Néo Sim Néo
(2000)
BWAS Cordon et al. 1 Sim Néo Sim Néo
(2000)
HCF Blum & Dorigo 1 Sim Néo Sim Néo
(2004)
Multiplo Ellabib et al. >1 Sim Nao Sim Sim
AS(**) (2007)
AS-CC Tavares & Coelho >1 Sim Nao Sim Sim
(2005)

* Como original, entende-se o algoritmo apresentado em Colorni et al. (1991), mostrado nas
equacdes (1), (4) e (5)
** Conjunto de algoritmos definidos por Ellabib et al. (2007)

3. O framework proposto para prototipagem de sistemas baseados em Algoritmos de
Colbnias de Formigas

Para que seja possivel a deteccdo de alguns pontos cruciais para a implementacdo de um
framework genérico para varios tipos de AS, este artigo propfe uma leitura estendida da
listagem mostrada no Quadro 1, conforme o Quadro 3.

E importante que seja observado que todos o0s passos previstos no Quadro 1 s&o
contemplados no Quadro 3. As principais diferengas so:

e O Quadro 3 divide a regra de atualizacdo global do feromdnio presente no passo 8 do
Quadro 1 em duas etapas: a primeira relaciona o efeito de cada formiga no feromonio
apos a construcdo de todas as solucBes de todas as formigas de todas as coldnias.
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A segunda trata de uma regra de atualizacéo geral de todos os feroménios de todas as
coldnias. Como exemplo de uma regra de atualizacéo geral de feromdnios, temos a
evaporacao, quando todos os valores séo apenas multiplicados por uma constante.

e O Quadro 3 inclui um procedimento opcional de busca local, mostrado no passo 9.

Quadro 3 — Nova abordagem proposta para o algoritmo mostrado no Quadro 1.

1 Inicialize

1.1 Atribua a cada formiga o estado inicial para o agente, incluindo a propriedade de
posicéo inicial.

1.2 Se necessario, crie mais col6nias

2 Execute /* neste nivel, cada execucao do passo 3 é chamada iteracao */

3 Se necessario, reinicialize todas as formigas ao seu estado inicial

4 Execute /*neste nivel, cada execucdo do passo 5 é chamada passo*/

5 Faca todas as formigas de todas as coldnias escolher o proximo passo e mova-as
6 Se necessario, execute a regra de atualizacao local de feroménios

7 Até que todas as formigas tenham construido uma solucdo completa

8 Execute a regra de atualizacdo global de feromdnio em dois estégios:

8.1 Um reforco individual é aplicado a trilha.

8.2 Um reforco global é aplicado (como exemplo, tem-se a evaporagao descrita da
equacao 1)

9 Se aplicavel, execute procedimentos de busca local.

10 Se necessario, execute a regra de comunicacao entre coldnias, respeitando o descrito

no modulo de troca
11 Até que a condicédo de parada seja satisfeita

Englobando e agrupando todas as operac@es e entidades computacionais até agora descritas,
temos o framework proposto. O framework proposto neste artigo € um componente
independente de software que recebe: i) informacdes de configuracdo; ii) um problema de
otimizagdo combinatéria representado através de um formato conhecido; e obtém a resposta
do problema por meio de seus algoritmos internos. Este componente é composto
internamente dos seguintes elementos: pelo menos uma Colénia, que contém pelo menos
uma Formiga. Possui também um Espaco de Busca e, caso necessario pode possuir um

Médulo de Troca.

O relacionamento entre os elementos componentes do framework é mostrado na Figura 2.
Neste diagrama em blocos, podem-se perceber algumas caracteristicas importantes:

e A Formiga ndo esta diretamente conectada ao Espaco de Buscas ou ao Mddulo de
Troca. Sua ligacdo é com o Gerenciador da Coldnia. Com isso, objetiva-se permitir
que cada colbnia possa ter um filtro diferente do estado atual do espago de buscas.
Desta forma, a implementacédo e experimentacdo de algoritmos de multiplas Colonias
de comportamento heterogéneo se torna possivel.

e Da mesma forma, percebe-se que cada col6nia ¢ possui k. formigas. Com isso, tem-se
que a composicdo de cada Coldnia pode ser diferente, tanto em ndmero quanto na
diversidade dos agentes.
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¢ Nota-se também que o Espaco de Busca, 0 Mddulo de Troca e a Colbnia estdo
interligados.

e O Espaco de Busca € alterado e lido pela Col6nia durante a criacdo da solucéo pelas
formigas (linhas 2 e 8 do Quadro 3).

e O Mbédulo de Troca é acionado: caso necessario, sdo lidas informacfes sobre a
Col6nia e/ou as Formigas, alterando o espaco de buscas conforme requerido pelo
algoritmo.

e O M0ddulo de Troca consegue alterar trechos do espaco de busca especificos de cada
Col6nia. O valor do feromonio percebido por Formigas de uma Col6nia ¢c; em um
trecho qualquer deve ser independente do valor do feroménio percebido por Formigas
de uma Col6nia ¢, no mesmo trecho.

e Para gerenciar estes fluxos de dados, foi criado um Gerenciador do Framework. Este
gerenciador tem como objetivo apenas implementar o algoritmo apresentado no
Quadro 3, deixando a execucao das acdes para 0s elementos que ja discutidos.

O fluxo de dados entre os componentes do Framework, assim como a execugdo sequenciada
de forma a permitir a execucdo das a¢des seguindo o indicado pelo Quadro 3, € realizado
pelo Gerenciador do Framework, aqui definido como a entidade computacional que induz os
componentes do Framework a se coordenarem de forma a seguir o pseudocodigo
apresentado.

Colénia 1
i Formiga 1
o o -
B
—| 2 5
g O ;
@ 285
] - Formiga ki g
= —_
m [
k] [+
O [~ : - T
S Coloni %
glonia ¢
2 , 3
Li - Fomiga 1 =
S ©
E5
I L =1 I
. g O :
Gerenciador do S B g
Framework Formiga ke

Figura 2 — Diagrama em Blocos do Framework Proposto.

O Quadro 4 relaciona os itens de acdo do Quadro 3 com as agbes tomadas pelos
componentes do Framework proposto. Neste quadro, foi usada a seguinte nomenclatura para
identificar os médulos do Framework: FM — Gerenciador do Framework; SS — Espaco de
Busca; CM — Gerenciador de Coldnia; A — Formiga; EM — Mdédulo de Troca.
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Quadro 4 — Ag¢des tomadas pelos elementos do framework propostos relativos a cada passo do
algoritmo mostrado na Listagem 2.

Item da listagem 2

Acdes relacionadas

1 Inicialize
1.1 Atribua a cada formiga o estado
padrdo para o agente, incluindo a
propriedade de posicdo inicial.
2  Execute
3 Reinicialize todas as formigasao - FM — Envia um sinal de reinicializacéo para cada
seu estado padréo Colbnia
- CM - Cada col6nia envia um sinal de
reinicializacdo para cada formiga
- A —Volta ao estado estabelecido no item 1.1
4  Execute
5 Faca todas as formigas de todas as - FM — Solicita que cada CM realize uma
coldnias escolher o proximo passo  movimentagdo de um passo em cada formiga
e mova-as - CM - Move cada formiga um passo
- A — Move um passo
6  Se necessdrio, execute aregrade - CM — Ap0s receber a movimentagdo da formiga,
atualizacdo local de feromonios realize o depdsito do feromdnio correspondente
7  Até que todas as formigas tenham
construido uma solucdo completa
8 Execute a regra de atualizagio
global de feromdnio em dois
estagios:
8.1 Um reforgo individual é aplicadoa - FM — Solicita que cada coldnia atue sobre 0s respec-
trilha. tivos feroménios de acordo com suas proprias regras
- CM - Aplica a regra de atualizacao para cada
formiga
8.2 Um refor¢o global é aplicado - FM - Solicita que cada colbnia atue sobre os respec-
tivos feroménios de acordo com suas préprias regras
- CM — Redireciona a atualizagdo do feroménio
- SS — Aplica a regra de atualizagio geral para os
feromonios relacionados a coldnia representada
pelo CM
9 Se aplicavel, execute - FM - Solicita a aplicagdo de procedimentos de busca
procedimentos de busca local. local para cada col6nia
- CM - Aplica os procedimentos de busca local
10 Se necessério, execute aregrade - FM — solicita a0 mddulo de troca que realize a
comunicacdo entre coldnias, interacdo entre colbnias
respeitando o descrito no modulo - EM — Realiza a interacéo entre coldnias
de troca
11 Até que a condicdo de parada seja

satisfeita

A seguir, serd analisada a implementacéo resultante da estrutura descrita anteriormente.
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4. Implementacdo e resultados iniciais
4.1 Uso do Framework para a implementacao de varia¢des do AS

Nesta secdo, € mostrada como a estrutura computacional proposta na se¢do 3 foi utilizada
para a implementacdo de algumas variacdes do algoritmo apresentadas na secdo 2. Para a
escolha de quais algoritmos deveriam ser implementados, tomou-se em consideracdo o
quadro 2, e buscou-se determinar um conjunto inicial que permitisse a demonstracdo de
todas as possibilidades de variagdo mostradas nas cinco colunas da direita do Quadro 2. A
implementacdo tomou como ponto de partida o algoritmo Ant-Cycle, devido a dois motivos:

a) O Ant-Cycle possui todas as rotinas de controle das entidades ja apresentadas, como
movimentacdo de formigas e alteragdo do feromonio;

b) Como o depésito do feromdnio € realizado ap6s a determinacdo da solucdo, a
conferéncia da execucdo correta por meio da depuracdo do programa se tornou mais
simples.

Foram escolhidos entdo os algoritmos mostrados no Quadro 5. A execucao destes algoritmos
foi realizada usando 8 instancias do problema do caixeiro viajante assimétrico encontradas
em TSPLib (2007), com 17, 33, 35, 38, 53, 70 e 170 cidades. O numero de formigas
utilizadas foi m=10, seguindo o observado em Dorigo & Gambardella (1997). Para o caso de
algoritmos que apresentam multiplas col6nias, escolheu-se aleatoriamente o nimero de 5
colénias. Para a implementacdo do Framework, escolheu-se a linguagem JAVA, sendo
implementada uma classe para cada elemento descrito anteriormente. Conforme sera
mostrado a seguir, o uso de uma linguagem orientada a objeto se mostrou uma forma
eficiente e segura de se realizar novas implementacdes e modificacGes de métodos ja
existentes tendo como base o Ant-Cycle.

Quadro 5 — Algoritmos escolhidos para a implementacéo.

Algoritmo Fonte Justificativa
Ant-Cycle Colorni et al. O Ant-Cycle foi utilizado como implementacéo-base.
(1991)
AS (Ant-Quantity | Colorni et al. Demonstrar a viabilidade da arquitetura proposta para o
e Ant-Density) (1991) uso exclusivo de regra local de dep6sito de feromonio

(passo 6 da listagem 3).

ACS (Ant Colony | Gambardella & Demonstrar 0 uso da arquitetura proposta para o uso

System) Dorigo (1996) conjunto de regras locais e globais para depdsito de
feromonio.

MMAS (Max Stiitzle & Hoos Demonstrar 0 uso da arquitetura proposta para possiveis

Min Ant System) | (2000) evolugdes de algoritmos j4 existentes. A escolha do

algoritmo MMAS é justificado neste trabalho com a
andlise de Dorigo & Blum (2005), que indicam este
como uma das variagGes mais bem-sucedidas de
algoritmos otimizados por formigas artificiais.

Mudltiplo AS Baseado nos resul- | Demonstrar o uso do moédulo de troca para aplicag6es
(Homogénio e tados de Ellabib com multiplas colonias.
heterogénio) et al. (2007)
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4.1.1 Decisdes de projeto

O uso de linguagens como o JAVA, que usam o conceito de orientacdo a objeto, permite o
encapsulamento de codigo em classes. De forma resumida, uma classe € um trecho de codigo
gue contém um conjunto de dados e fungdes necessarios para lidar com estes dados (Deitel,
2003, p.68). Uma das etapas do projeto de um software orientado a objeto é separar quais
dados e operagdes serdo realizados por quais classes. Para isso, criaram-se classes que
representam cada um dos blocos mostrados na Figura 2. Para simplificar a documentacgdo e a
manutencdo do cddigo, escolheu-se dividir as classes em trés grupos (implementados na
linguagem JAVA como pacotes):

— Classes base (pacote core), que possuem a implementacdo base da metaheuristica.
N&o existe previsdo para alteracdo de codigo nestes pacotes. Como exemplo, tem-se
as classes Ant e Colony.

— Classes intermediarias (pacote mutable), que possuem a implementacdo das classes
que fazem parte do framework, mas que podem sofrer modificacBes caso sejam
adicionadas novas implementacfes. Como exemplo, tem-se a classe Ant Factory, que
deve ser alterada a cada nova classe implementada.

— Classes de implementacdo (pacote implementations), que nada mais sdo do que
classes que realmente implementam os comportamentos das diferentes heuristicas no
framework.

A implementacdo de estruturas computacionais em linguagens que se utilizem de orientacdo
a objeto como JAVA, C++ e C# é muitas vezes guiada por padroes de projeto, com o intuito
de tornar o software desenvolvido mais flexivel e reutilizavel (GAMMA et al., 1995). Assim,
outra decisdo tomada foi a de se utilizar padrdes de projeto (do inglés, design patterns).
Neste projeto, é usado o padrdo de projeto Fabrica (do inglés, Factory) (GAMMA et al.,
1995) para a criagdo de varios objetos. Na Figura 3, o diagrama UML de classes deste padrdo
de projeto é apresentado, ja o aplicando na geracdo dos objetos “Ant” (cada instancia da
classe “Ant” é uma formiga da colonia). O diagrama da Figura 3 possui 0s seguintes
elementos: (i) uma classe Colony, que representa uma coldnia; (ii) uma classe abstrata Ant,
que representa uma formiga; (iii) uma classe ASAnt, classe derivada de Ant, que representa
uma formiga que segue as regras estabelecidas pelo algoritmo AS; (iv) uma classe
AntFactory, que gera formigas para a colonia. As demais classes do projeto, até mesmo as
que implementam outros algoritmos, foram suprimidas para simplificar a visualizag&o.

A aplicacdo do padrdo Fabrica na criagdo de formigas de uma coldnia é benéfica,
principalmente quando se percebe que uma coldnia pode requerer objetos que representem
formigas instanciadas de diferentes classes, ou seja, com comportamentos diversos. Neste
padréo de projeto, ndo se instancia Ant, mas sim suas classes derivadas. As instancias das
classes derivadas de Ant sdo obtidas pelo método estatico createAnt da classe AntFactory.
Ao enviar a solicitacdo de criacdo da formiga para 0 método createAnt, é passado um
identificador numérico do tipo da formiga a ser criada. Esse método cria o objeto indicado e
o devolve convertido em uma instancia de Ant. Desta forma, a colénia pode abrigar um
conjunto heterogéneo de formigas.

Foi realizada ainda uma alteragdo no padrdo de projeto Fébrica definido por Gamma et al.
(1995). Se o projeto fosse seguir na totalidade o diagrama de classes apresentado pelos
autores, o0 método createAnt estaria localizado na classe Ant. Desta forma, a inclusdo de
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nova classe significaria a necessidade da alteracdo da classe Ant. Assim, para simplificar
futuras mudancas, escolheu-se remover o método de criacdo das formigas e colocé-lo em
uma classe especifica.
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Figura 3 — Diagrama de classes para a geracao e uso de formigas.

O comportamento encontrado com o uso do padrdo Fabrica para a criacdo de formigas é
muito similar ao que ocorre na criagdo de colbnias pelo gerenciador de coldnias, mostrado na
Figura 4. Nesta figura, onde foram representados apenas 0s elementos relacionados a criagao
da coldnia, existem os seguintes elementos: (i) uma classe ColonyManager que além de
representar o gerenciador de colénias também as armazena; (ii) a mesma classe Colony da
Figura 3; (iii) uma classe Colony_ AS que representa uma col6nia de formigas que respeita a
regra do AS; (iv) uma classe ColonyFactory, analoga a classe AntFactory da Figura 3.
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ColonyFactory
{ De mutable }

Atributos

public int MMAS_TSP =0

Colony_AS
{ De implementations }

Abributos

Operagies

public Colony_AS{ )

eragdes redefinidas a partir de Colony
public void createAnts( )

public void setParameters( Hashtable val)
public void updateLocalPheromone( )
public void setProblem{ Problem val)
public void updateGlobalPheramone( )
public void buildSolution( )

public void dolLocalSearch(Antant)
public double calculateFitness{Anta)

)

eragdes

public Colony createColony( int colonyType, Hashtable parameters, Problem problem)

Colony
{Decore}

ColonyManager
{ De mutable }

Atriibutos
protected Hashtable parameters

protected doukle pheromones[0.*0.%

Atnbutos

Operagies
public Froblem getProblemar )

public void setProblemai Problem problema )

public void setColonies( Colony val[0..*] )

public void solve{ )

public void initialize( )

protected void createColonies( )

public ExchangeModulelnterface(0..1] getExchangeModule( )

public void setExchangeModule ExchangeModulelnterface val[0. 1] )

Coeragies
public double[0 *0.* getPheromones( )
public void setPheromones( double pheromones[0.*,0.*])
public Colony( Problem proklem )
public Hashtable getParameters( )
public Froblem getProblem( )
public Solution getMelhorSolucao( )

public ColonyManager( ) 0.
public Colonyl0.*] getColonies( ) [o—————— =] public void setMelhorSolucao( Solution val )
colonies public Ant[0.¥ getAnts( )

public void setAnts(Antants[0.*])

public void createAnts( )

public void setParameters( Hashtable val)
public void updatelocalPheromone( )
public void setProblem( Probiem val)

public void updateGlobalPheromone( )

public void buildSolution( )

public void doLecalSearch{ Antant)

public double caiculateFitness( Anta)

protected void setConstantToPheromones( double num )
protected void multiplyAlIPheromones( double num

Figura 4 — Diagrama de classes para a geracdo e uso de col6nias.

Assim, para criar um conjunto de colénias e suas respectivas formigas, sdo seguidos os
seguintes passos:

1. O Gerenciador do Framework inicializa a classe ColonyManager. Durante o0 processo
de inicializacdo, o ColonyManager recebe pardmetros para a criacdo das coldnias.

1.1 Seguindo os parametros determinados no passo anterior, 0 ColonyManager cria
as colbnias a serem usadas através da classe ColonyFactory.

2. O Gerenciador de Framework solicita a classe ColonyManager a criagdo das formigas
para todas as colonias.

2.1 A classe ColonyManager repassa esta solicitagcdo a todas as coldnias.

2.1.1 Cada col6nia cria suas préprias formigas, conforme mostrado
anteriormente.

Caso necesséria, a implementacdo de novas variages do algoritmo AS é realizada utilizando
0S seguintes passos:
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1. Se necesséario, crie uma nova classe derivada da classe abstrata Colony (ou de uma
subclasse de Colony) que implementa a manipulagéo de feroménios;

2. Se necessario, crie uma nova classe derivada da classe abstrata Ant (ou de uma
subclasse de Ant) que implementa o comportamento da formiga;

3. Caso tenha criado uma nova classe representando uma colénia, modifique a classe
ColonyFactory para que seja possivel a obtengdo de uma nova instancia da nova
classe;

4. Caso tenha criado uma nova classe representando uma formiga, modifique a classe
AntFactory para que seja possivel a obtengdo de uma nova instancia da nova classe;

A seqguir, sera tratada a implementacdo dos algoritmos ja citados no item anterior.

4.1.2 A implementacdo do Ant-Quantity e Ant-Density

Tendo a implementacdo do funcionamento descrito no Quadro 4, a implementagdo do
algoritmo Ant-Quantity descrito anteriormente é realizada usando como base a entidade
“Colonia”. A classe referente a esta entidade é herdada pela nova classe para a
implementacdo do algoritmo Ant-Quantity. As mudancas realizadas foram:

¢ A implementacao da regra local de depdsito de feromdnio descrita na equagao 7;
e A eliminacdo de regras de depoésito de feroménio global.
A implementagdo do algoritmo Ant-Density foi muito semelhante & implementagdo do

algoritmo Ant-Quantity. A Unica diferenca foi na implementacdo das regras locais de
deposito de feromonio, que obedecem a equagdo 6.

4.1.3 A implementacdo do Ant Colony System

A implementacdo do Ant Colony System se deu por meio da criacdo de duas classes distintas:

e Uma classe estende a classe referente a entidade “Colénia”, de forma semelhante ao
descrito na implementacdo dos algoritmos Ant-Quantity e Ant-Density. Porém, esta
classe implementa a atualizacdo do feroménio tanto localmente quanto globalmente,
conforme descrito por Gambardella & Dorigo (1996) (equagdes 8 a 11);

e Uma segunda classe, que estende a entidade “Formiga”, implementa a regra de
transicdo do ACS.

4.1.4 A implementacdo do Max-Min Ant System

Com a implementacdo do Max-Min Ant System, o uso da implementacdo usando uma
linguagem orientada a objeto se mostra uma boa escolha. Segundo Stiitzle & Hoos (2000), o
algoritmo Max-Min Ant System se diferencia do Ant-System por dois pontos principais:

e A Unica atualizacdo de feroménios existente é realizada apenas pela formiga que
possui a melhor solucéo;

e A quantidade de feromdnio existente em uma trilha é limitada entre dois valores
(um minimo e outro maximo, derivando dai o nome Max-Min Ant System).
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Ao recordar a regra de atualizacdo global de feroménios do algoritmo Ant Colony System,
percebe-se que a mesma também realiza a atualizacdo de feromdnios do melhor caminho.
Desta forma, a implementacdo do Max-Min Ant System foi realizada estendendo a classe
Colbnia referente ao algoritmo ACS (descrita no item 4.2). A implementacdo do Max-Min
Ant System foi simplificada nos seguintes passos:

e A atualizagdo local do feromonio (equagGes 10 e 11) é eliminada (ou seja, um método
vazio sobrescreve o método da classe referente a entidade coldnia ACS);

e A atualizacdo global do feromdnio (equacdes 8 e 9) € realizada conforme a regra do
ACS (bastando para isso uma chamada ao método da superclasse).

Apo0s a atualizacdo global dos feromdnios, os valores destes sdo limitados entre os valores
determinados pelo algoritmo. Note que esta é a Unica implementagdo necessaria para o
Max-Min Ant System.

A regra de transicdo descrita por Stitzle & Hoos (2000) pode ser entendida como sendo a
mesma regra do Ant System. Assim, para a implementacdo da Formiga do Max-Min Ant
System, é suficiente o uso da a classe referente a Formiga original.

4.1.5 A implementacdo de estratégias de otimizacdo multicoldnias de formigas com
coldnias homogéneas

Ellabib et al. (2007) descrevem trés estratégias de troca de informacdo entre colénias,
conforme mostrado na Figura 5. S8o elas: estrela (Figura 3a), hipercubo (Figura 3b) e anel
(Figura 3c). Como exemplo, foi feita a troca de informagdo usando a estratégia de ligagao
por anel. O exemplo implementado se inspirou nos resultados apresentados por Ellabib et al.
(2007), criando o0 seguinte comportamento: seja ¢ colonias ligadas conforme mostrado na
Figura 3c. Sendo ¢y, e ¢, duas coldnias imediatamente adjacentes, tal que m = n-1. Caso o0
melhor fitness encontrado na col6nia m seja melhor que o fitness encontrado na col6nia n, o
melhor caminho de m passa para n. Para experimentagdo, utilizou-se coldnias e formigas que
implementam o algoritmo Ant Colony System (item 4.2). E interessante notar que, embora
este algoritmo seja complexo, a estrutura computacional proposta neste artigo, em conjunto
com a implementacdo por meio de técnicas de programacdo orientada a objeto, reduziu a
implementacdo necessaria a uma evolugdo do codigo obtido anteriormente. Desta forma,
conseguiu-se implementar um algoritmo de multiplas colénias de formigas reescrevendo um
método de uma classe. Neste artigo este algoritmo foi denominado de Multiple Ant Colony —
Homogenius (MAC-Ho).

@ A ¢
@) (b) (©)

Figura 5 — Trés estratégias de troca de informacéo entre algoritmos ACS de mdltiplas coldnias.
Nos trés casos, cada circulo representa uma colénia.
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4.1.6 A implementacdo de estratégias de otimizagcdo multicolénias de formigas com
coldnias heterogéneas

Por fim, buscou-se implementar o caso de maior variabilidade: um algoritmo baseado em
maltiplas col6nias de formigas artificiais diferentes atuando em conjunto para a resolucéo de
um problema. Para isso, definiu-se 0 seguinte cenario:

Serdo usadas trés colonias distintas:

e A primeira coldnia obtera a solu¢do com o algoritmo ACS
e A segunda col6nia obterd a solugdo com o algoritmo MMAS
¢ A terceira col6nia obtera a solugdo com o algoritmo Ant-Cycle

e Serd usada a mesma estratégia de troca de informacdes presente no algoritmo
MAC-Ho

E importante notar que, para a execucio deste cenério, ndo foi necesséria nenhuma alteracéo
em codigo-fonte. A Unica alteracdo foi em arquivos de configuracdo que definem a
composic¢ao do otimizador.

4.2 Resultados obtidos

Nesta secéo, sdo avaliados resultados da implementagdo dos algoritmos vistos na se¢éo anterior
utilizando-se o framework proposto. Para tal, toma-se como base o trabalho de Chidamber &
Kemerer (1994) que prop8e um conjunto de métricas para o esforco de implementagdo de
sistemas orientados a objeto. Os autores prop6em alguns indicadores, entre eles:

e Meétodos ponderados por classe (WMC — Weighted Method per class), definido como
a soma da complexidade de cada método implementado na classe. Nesta andlise,
supBe-se a complexidade de todos os métodos unitéria, sendo que esta métrica torna o
nimero de métodos por classe.

e Profundidade da arvore de heranga (DIT — Depth of inheritance tree), definido como
0 maior nimero de classes-pai existentes no sistema.

Para realizar esta analise, é necessario entender como o sistema foi implementado permitindo
0 reuso, mostrado na Figura 6.

| Ant Cycle |
| Ant-Density || Ant-QL'Jantity || ACS |
| wMMAs || WMASHo || MAs-He |

Figura 6 — Reuso de c6digo na implementagdo dos algoritmos estudados.

Os resultados obtidos séo interessantes, pois demonstram que, ao se obter um conjunto de
algoritmos implementados por meio do framework proposto, implementacdes de sistemas
muito mais complexos se tornam possiveis com um esforco infimo de codificacdo. Na
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verdade, o maior esforco detectado por meio das métricas analisadas foi para gerar o
algoritmo Ant-Cycle, um dos mais simples conceitualmente entre todos os implementados.
Com esta estrutura, foram obtidos os resultados mostrados no Quadro 6. Neste quadro, se
realizou duas analises da métrica WMC: na primeira, o nimero total de métodos (WMC
Total) é um indicador da complexidade da implementacdo do algoritmo sem a utilizacdo do
framework proposto; a segunda se refere a quantidade de métodos efetivamente
implementados para o algoritmo analisado.

Quadro 6 — Analise comparativa dos algoritmos estudados.

WMC sem se WMC requerido ao se
Algoritmo considerar o framework usar o framework DIT
proposto proposto
AntCycle 38 38 0
AntDensity 38 3 1
AntQuantity 38 3 1
ACS 39 5 1
MMAS 40 3 2
Mac-Ho 38 1 2
Mac-He 42 0 2

Ao observar o Quadro 6, pode-se notar que 0 maior nimero de métodos necessarios para a
implementacdo das variacBes dos algoritmos AS se deu na implementacdo do Ant-Cycle,
seguido pelo ACS, Ant-Density/Ant-Quantity, MMAS/MAC-Ho e, por fim, o MAC-He. Para
compreender este resultado, é importante que se entenda as etapas de desenvolvimento do
sistema analisado. Cada algoritmo, com exce¢do do Ant-Cycle, implementou apenas as
variagdes necessarias em relacdo a um algoritmo-base.

Estes algoritmos foram implementados e executados. Na Tabela 1, s8o mostrados os
resultados dos algoritmos aplicados a 8 instancias do problema do caixeiro viajante
assimétrico (ATSP — Asymetric Traveling Salesman Problem) disponivel em TSPLib (2007).
A parametrizacdo foi a mesma para todos os algoritmos. O resultado é mostrado em termos
de variacéo do valor 6timo disponivel na biblioteca TSPLib. A variacdo do valor 6timo é
definida conforme a equagdo 12. Os tempos médios de execucao sdo mostrados na Tabela 2.
A = Vencontrado _Vétimo (12)

opt —

P Vétimo
Onde:

® A,y indicaa variacdo do 6timo

® V. onrage iNdica o valor encontrado (ou seja, a distancia total percorrida) para a

resposta do problema ap6s a aplicacdo do algoritmo
e Vo indica o valor étimo disponivel (ou seja, a distancia total percorrida) para a

resposta do problema
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Para a analise dos valores de A, € importante notar que, embora o ACS e outras meta-

heuristicas como algoritmos genéticos e busca tabu, dificilmente conseguirem alcancar
resultados aceitaveis quando comparamos com heuristicas desenvolvidas especificamente
para 0 problema do ATSP. Porém, é conhecido que para problemas mais complexos, 0s
resultados obtidos pelo ACS sdo competitivos.

Tabela 1 — Resultados encontrados pelos algoritmos ap6s execugéo de testes computacionais.

Instancia Ng{g;(‘;‘;sde ngmi vl b Q]”Stl y | ACS | MMAS | MAS-Ho | MAS-He
bri7.atsp 17 136% | 136% | 136% | 0% 4% | 44%
ftv33.atsp 33 22% 21% 2506 8% 21% | 10%
ftv35.atsp 35 13% 15% 20% 9% 15% 6%
ftv38.atsp 38 150 20% 14% | 10% | 14% | 11%
ft53.atsp 53 35% 34% 3506 | 26% | 34% | 22%
ft70.atsp 70 18% 18% 2% | 12% | 10% | 13%
ftv70.atsp 70 28% 27% 18% | 17% | 18% | 17%
ftvi70atsp | 170 42% 49% 37% | 24% | 3% | 2%

Tabela 2 — Tempos computacionais tipicos para a obtengdo do resultado (em milissegundos).

Instancia | Ant Quantity | Ant Density ACS MMAS MAS-Ho | MAS-He
br17.atsp 398 140 93 100 483 492
ftv33.atsp 586 573 362 368 1810 1925
ftv35.atsp 658 685 411 409 2017 2324
ftv38.atsp 780 838 508 495 2440 2720
ft53.atsp 1576 1691 918 939 4693 4777
ft70.atsp 2558 2810 1709 1579 8520 8535
ftv70.atsp 2563 2850 1781 1617 7887 8587
ftv170.atsp 15496 16139 9768 9704 47746 50950

Aos observar os dados, percebe-se que os algoritmos conseguiram realizar otimizacdo do
problema em um tempo computacional viavel. Com a parametrizacdo estabelecida, o
algoritmo MMAS obteve melhores resultados em grande maioria dos problemas. Nota-se
claramente que a dificuldade de um problema do tipo caixeiro viajante assimétrico ser
resolvido pelo algoritmo da col6nia de formigas depende de fatores além do simples nimero
de cidades. Isto é verificado quando percebemos que o ACS, aplicado de forma idéntica as
instancias brl7 (17 cidades) e ft70 (70 cidades), teve um desvio do 6timo de 136% e 12%,
respectivamente. A existéncia de um parametro adicional que reflita a complexidade do pro-
blema também ¢é indicada quando se analisa apenas a resposta dos algoritmos nas instancias
de 70 cidades (ft70 e ftv70). Nestas instancias, todos os algoritmos tiveram uma resposta
melhor (ou seja, menor variagao do 6timo) na instancia ft70 do que na instancia ftv70.

Pesquisa Operacional, v.29, n.3, p.643-668, Setembro a Dezembro de 2009 665



Tavares Neto & Godinho Filho — Proposta de um framework para prototipagem de sistemas heuristicos multiagentes baseados em algoritmos de coldnia de formigas

5. Consideracdes finais

Este artigo propGe uma estrutura computacional para a realizacdo de experimentos em
algoritmos multiagentes com comportamentos inspirados em formigas. Para tal, utilizaram-se
os algoritmos AS mais conhecidos na literatura. Buscou-se entdo definir um conjunto
minimo de entidades independentes que, ao interagirem, pudessem estabelecer um conjunto
de comportamentos presentes nos algoritmos apresentados.

Durante o desenvolvimento da arquitetura proposta, notou-se que existem ganhos em termos
de custos computacionais quando se fornece a entidade Formiga informacgdes sobre o
problema a ser resolvido. No caso, percebeu-se que a execucgdo da lista tabu — ou seja,
a memoria dos pontos do grafo ja visitados pela formiga — se torna muito mais rapida quando
se consegue estabelecer o tamanho do problema.

Ao se implementar a estrutura proposta pelo paradigma de orientagdo a objeto, notou-se que
0 conceito de heranga de classes permite o reaproveitamento de cddigo, tornando a evolugdo
de novos algoritmos uma tarefa muito mais simples.

Com o estabelecimento das regras que sdo alteradas entre uma evolucdo e outra dos
algoritmos baseados em AS, consegue-se fazer uma analise comparativa como a apresentada
no Quadro 6.

A definicdo e validacédo inicial do framework computacional aqui apresentada permitem a
proposicdo de um trabalho a ser desenvolvido no futuro: a implementacdo desta em sistemas
dedicados. A implementacdo desta estrutura em varios nucleos de sistemas dedicados
pareceu aos autores ser totalmente viavel, sendo necessario um conjunto maior de
experimentagBes para a comprovagao.

Outro trabalho a ser desenvolvido no futuro é a implementacdo de um maior nimero de
algoritmos neste framework. Embora se tenha buscado neste trabalho a validacéo da estrutura
computacional em si, é inevitdvel que os proximos passos sejam a inclusdo de outras
evolucdes de algoritmos baseados em comportamentos de formigas presentes na literatura.

Por fim, percebe-se que o framework proposto permitiu a répida implementagdo e carac-
terizacdo de algoritmos complexos, como 0 MMAS e até mesmo estruturas multicol6nias
com um esforco reduzido — foi necessaria apenas a implementacdo de 2% a 13% dos
métodos necessarios para o funcionamento do sistema (desconsiderando o algoritmo Mac-He
gue ndo requereu nenhuma implementacdo, apenas mudan¢a em arquivos de configuragdo).
Assim, acredita-se que a proposta para um sistema de prototipagem de sistemas baseados em
algoritmos AS foi alcangada.
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