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ACO

ACO - Otimizacao por Colonia de Formigas

@ Metaheuristica baseada em populacdo
@ Inspirada na natureza: cooperacdo de coldnias de formigas

@ Proposta inicialmente por Marco Dorigo, Vitorio Maniezzo e
Alberto Colorni em 1992



ACO

Motivacoes

@ Usar tanto informac3o heuristica quanto acimulo de
experiéncia na construcdo de uma solucido.

@ Construcdo meramente gulosa gera poucas solucdes e, em
geral, elas sdo sub-étimas.

@ Uma construgdo gulosa e randémica, como em GRASP,
aumenta a diversidade, mas ainda ndo incorpora o
conhecimento que se obtém durante a busca.

@ O uso dos feromdnios na construcdo da solucdo tem tanto um
efeito de diversificacdo quanto de intensificac3o.
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Grafo de uma construcao gulosa
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Pseudo-codigo

Iniciar par@metros, iniciar rastros de feromdnio

Agendar Atividades
Construgdo de Solugdes
AcBes Globais [Opcionall
Atualizagdo dos Feromdénios
Fim do Agendamento



ACO

Fase: Construcao de Solucoes

@ Cada formiga inicia em um né aleatério do grafo de
construcao;

@ A cada iteracdo, cada formiga decide para qual né ird em
seguida, baseadas em informacg&es heuristicas e nos
feroménios das arestas;

@ Repete-se 0 passo anterior até que todas as formigas tenham
construido uma solu¢do completa.
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Fase: Acoes Globais

@ Nesta fase opcional, um agente com conhecimento global do
sistema executa acdes que n3o poderiam ser executadas por
uma formiga individualmente;

@ A acdo mais comum nesta fase é aplicar uma Busca Local em
cada uma das solugdes construidas pelas formigas na fase de
Construcdo de Solugdes;

@ Embora opcional, essa etapa tem sido usada para se obter os
melhores resultados com o ACO. ACO com busca local pode
ser considerado um algoritmo hibrido[4].
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Fase: Atualizacao dos Feromonios

@ Nesta fase, os rastros de feroménio de cada aresta
pertencente as solugdes de cada formiga sdo atualizados. Esta
fase envolve duas etapas: a evaporacido e o incremento do
feromdnio depositado em cada aresta;

@ Na evaporagdo, o feromdnio é diminuido por um fator
constante e produz um efeito de diversificacdo no algoritmo;

@ O incremento é baseado no uso da aresta no caminho das
formigas. Quanto mais a aresta for usada pelas formigas,
maior serd o depdsito de feromdnio. O incremento produz um
efeito de intensificacdo no algoritmo.



TSP

Aplicando o ACO ao TSP

Na aplicacdo da metaheuristica ACO ao problema do Caixeiro
Viajante Simétrico deve-se:

@ Associar cada cidade a um né do grafo de construcio das
formigas;

@ Associar cada distdncia entre duas cidades ao custo de sua
aresta correspondente no grafo de construgio;

@ Considerar o valor heuristico de cada aresta com sendo o
inverso da distancia entre as duas cidades conectadas.



Algoritmos
Algoritmos

Principais Algoritmos de ACO:

@ Ant System - AS

@ Ant Colony System - ACS

o MAX-MIN Ant System - MMAS
Outras variacdes:

o Elitist Ant System

@ Rank-based Ant System

@ Best-Worst Ant System



Algoritmos

Notacao

@ m - parametro que indica o niimero de formigas na colonia.

o « (alpha) - pardmetro que indica a importancia do feroménio.

@ 3 (beta) - pardmetro que indica a importincia da informac3o
heuristica, no TSP, o custo entre uma cidade e outra.

@ p (rho) - pardmetro que regula a taxa de evaporagio do
feromdnio.

@ 7 (tau) - 7; indica a quantidade de feroménio na aresta ij, e

7o é a quantidade de feromonio inicial das arestas.



Algoritmos

Notacao

e 7 (eta) - n;j = d% onde dj; é a distancia entre as cidades i e .

° N,-k - Conjunto das cidades que uma formiga k ainda n3o
visitou.

° ATéf - é definida por

ﬁ, se aresta ij faz parte do caminho da formiga k
0, caso contrario

, onde L¥ é o custo do caminho percorrido pela formiga k.

@ Ly, - Custo de um caminho guloso (nearest neighbor heuristic)
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Ant System

@ Desenvolvido por Marco Dorigo, Vitorio Maniezzo e Alberto
Colorni em 1996.

@ Fase de Construcdo: as formigas que atravessam o grafo em
construcdo fazem uma decis3o probabilistica em cada nodo.
Essa decisdo é definida pela férmula:

[7]° [n]”
> lENK [Ti/]a[ﬂi/]ﬂ

o Atualizacdo do Feroménio: o feromonio € atualizado por
todas as formigas, ao completar o caminho:

k _
pjj =

m
7= (1= p)mj+ ) Ath
k=1

@ Melhores pardmetros: m=na=18=5p=0.5
To = 1/p.Lan[2].
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Ant Colony System - ACS

@ Desenvolvido por Marco Dorigo e Luca Gambardella em 1997.

@ Fase de Construcdo: Com probabilidade qg, escolhe a aresta
que maximiza a expressao 7',-1-775-, caso contrario utiliza a
mesma regra de decisdo do AS

@ Atualizacdo Local de Feroménio: a cada iteracdo da
construcdo, cada formiga atualiza o feromdnio da dltima
aresta pela qual passou: 7j; = (1 — ¢).7;; + .70

@ Atualizacdo Global de Feroménio: feito somente pela melhor
formiga, ou seja, somente as arestas visitadas pela melhor
formiga sdo atualizadas: 7;; = (1 — p).7; + p.AT,j-"e’hor

@ Melhores pardmetros: m=10a =0.1 3 =2 p=0.1
Go =09 ¢ =0.179=1/n.Lp[1].



MAX-

Algoritmos

MIN Ant System - MMAS

Desenvolvido por Thomas Stiitzle e Holger Hoos em 1999.

Atualizagdo do Feroménio: feito somente pela melhor
formiga, ou seja, somente as arestas visitadas pela melhor
formiga sdo atualizadas: 7;; = (1 — p).7; + ATl-j-"e’h“

Melhor formiga: pode ser tanto a melhor formiga até o
momento ou a melhor formiga de uma iteracdo. ACS foca na
melhor formiga até o momento, enquanto MAX-MIN foca na
melhor formiga de uma interacdo.

Estratégia dindmica: usar ora a melhor formiga até o
momento, ora a melhor formiga de uma iteracdo. Algumas
implementagdes do MAX-MIN usam essa estratégia [4].
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MAX-MIN Ant System - MMAS

@ Limites para a taxa de Feroménio: para evitar a estagnacdo
precoce, os rastros de feroménio s3o limitados a um intervalo
[Tmim 7—max]-

@ Inicializagdo: To = Tmax-

@ Tmax: O limite maximo é definido por p% onde L* seria o
tamanho do caminho 6timo. Quando n3o se tem o
conhecimento deste valor, pode-se aproximar dele por L, isto
é, pelo tamanho do melhor caminho encontrado até o
momento (Na inicializagdo utiliza-se Lpj).
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MAX-MIN Ant System - MMAS

@ Tmin: Geralmente determinado empiricamente ou
analiticamente, como proposto por Stiitzle[4], por:
Tmax-(l_Pdec)

Tmin = " P onde k é o nimero de escolhas que a
M ec

formiga ainda pode fazer e Pgec = "/ Ppest, onde Ppes: € a
probabilidade de uma formiga construir o melhor caminho até
agora e n o nimero de passos no caminho.

@ Melhores parametros: m=na =1 =2 p=0.02[4].
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Comparativo entre as atualizacoes de Feromonio

] Alg. Expressao \ Realizado
m
AS | 1= (1—p).7’;j—|—z Atk | por todas as formigas ao
k=1 completar o caminho
ACS | 7 =(1—¢).1j+¢.10 | por todas as formigas em
cada passo da construcao
ACS |7 = (1 — p)1j + | apenas pela  melhor
p.AT,-j-"e’hor formiga até agora ao
completar o caminho
MMAS | 7j = (1 — p).7j + | apenas pela  melhor
AT,-j-"e’hor formiga da iteragdo (ou
melhor até o momento)
ao completar o caminho




Testes
Comparacoes entre Algoritmos

@ Foram utilizados os melhores parametros da literatura e
alguns escolhidos pela equipe.

@ Buscas locais: 2-opt, 3-opt, First Improvement e nenhuma
busca.

@ Critério de Parada: tempo limite de 10 segundos por teste

Instancia: pcb3038 (Otimo: 137694)
3 Algs x 108 Comb. de pardmetros x 10 testes cada = 3240 testes

| Alg. | Média | o | Melhor | Pior | Tempo Méd.
AS | 158469.9 | 19366.7 | 141109 | 239852 7.06
ACS | 154165.0 | 13257.9 | 139512 | 178748 7.88

MMAS | 162705.5 | 27080.5 | 138924 | 256076 8.27




Testes

Variacao da busca local

180000 T T T T T T T

Tsen-1s” ——
Tfi=lg’ ——
r2-opt’ ——
175088 - F3-opt’ —
170088 - T
165888 - T
=
>
Bl
% 168888 | 4
=
=
Q
=
T 1596888 [ 1
g
3
[
156888 - T
1456888 T
1466888 7
135008 i i i i i i i i i
a 1 2 3 4 5 ] 7 8 ] 18

Tenpo {s)



Testes

Variacao do «
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Testes

Variacao do [
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Testes

Variacao do p
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Testes com as bases propostas

@ Nos testes foi utilizado o algoritmo MAX-MIN Ant System
com os seguintes pardmetros: m =25 =2,0=8,p=0.7

@ Buscas locais: 2-opt, 3-opt, First Improvement e nenhuma
busca.

@ Para cada base: 10 testes x 4 Buscas locais = 40 testes

] base \ Média \ o \ Melhor \ Pior \ Tempo Méd. ‘

dantzigd2 | 699 0 699 699 0.66
fri26 937 0 937 937 0.008
grd8 5051.1 | 7.4 | 5046 | 5069 2.09
hk48 11461 | 0 | 11461 | 11461 0.84




Médias de custo
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Testes

Médias de tempo
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Conclusdes

Aplicacoes

e TSP
@ Roteamento em redes de comunicagao

@ Roteamento de Veiculos



Conclusdes

Conclusoes

@ MAX-MIN Ant System se mostrou o melhor dentre os
algoritmos analisados.

@ A busca local é muito importante para a obten¢do de bons
resultados com ACO [3].

@ Inicializacdo dos feromonios levando em conta o Ly, é
importante para a construgdo de boas solugdes.

@ O uso de conhecimento adquirido durante a busca para gerar

novas solu¢cdes é uma idéia promissora para algoritmos
baseados na construcdo de solucdes.
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