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O Ant System (AS)

O AS foi o primeiro algoritmo baseado no comportamento de formigas a ser
desenvolvido, no ano de 1991, e serviu de base para o desenvolvimento de muitos
outros modelos, como o ACS e o AS-VRP. Sua aplicacdo original, que serd
apresentada aqui, foi no problema do caixeiro viajante (TSP), descrito na secio
3.1. Este algoritmo, assim como os outros algoritmos baseados em formigas,
simula ciclos de vida de cada formiga atuante no problema. Ou seja, cada formiga
€ criada em um no inicial definido, faz suas escolhas de qual caminho percorrer de
acordo com uma regra probabilistica, e quando tiver passado por todos os nés do
problema, ela morre (é excluida do problema). O registro do caminho por onde a
formiga passou consta em sua memoria, e € normalmente utilizado para a
avaliacdo da qualidade das solugdes, ou seja, para a determinagdo do comprimento
total percorrido. Além disso, esta memoria também indica a localizagc@o dos arcos
onde os ferormdnios devem ser depositados, o que s6 € feito depois da formiga ter
terminado seu ciclo de vida.

A regra probabilistica de decisdo para os algoritmos do tipo AS levam em
consideragdo tanto a quantidade de ferormdnios acumulada em cada arco, quanto
o comprimento destes arcos. Estas quantidades de ferormonios representam o
conhecimento acumulado pela coldnia, e é resultado de decisdes tomadas por
todas as formigas precedentes; os comprimentos dos arcos, por sua vez,
representam as informagdes fisicas do problema, que sdo estdticas e independem
das formigas precedentes. Pode-se dar um peso diferente para a contribuicdo da
densidade de ferormodnios e do comprimento do arco, através dos parametros alfa
e beta. Matematicamente, podemos descrever estes fatos através da eq. 3, que

define como € feito o calculo da atratividade de cada arco:
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Este célculo da atratividade € realizado para uma formiga que se encontra
em um no i qualquer, e para todo j pertencente a N;, onde N; € o conjunto dos nds
adjacentes ao n6 i. Ou seja, cada arco ij incidente ao n6 i tem o valor de a;
calculado, e como o denominador da expressdo acima € o somatério de todos os
valores de a;; dos arcos incidentes ao n6 i, este valor de a;; em particular representa
uma fracdo deste somatério de valores de a. Na equagdo acima, a varidvel t;
representa a quantidade de ferormonio acumulada no arco #j, e a varidvel z;; €
igual ao inverso do comprimento do arco ij. Ou seja, quanto maior a concentracao
de ferormdnios em um arco, € quanto menor seu comprimento, maior o valor de a
do arco. Pode-se ver que o pardmetro alfa define a importancia que € dada a
quantidade de ferormdnios no arco, e o parametro beta define a importancia do
comprimento do arco.

Uma vez calculados os valores de a de todos os arcos incidentes a i, pode-se

definir a probabilidade de uma formiga k escolher percorrer o arco ij como:

a; (1)

pij (t) = Zaﬂ (Z) @)

leNf

Na eq. 4, temos Nik como sendo o subconjunto de N; que contém somente 0s
nés que ainda ndo foram visitados pela formiga k, ou seja, os nés que nao constam
na memoria da formiga. Podemos ver esta probabilidade entdo como uma fracao
entre o valor de a de um arco e a soma dos valores de a dos arcos que sio
factiveis, ou seja, que levam a nés que ainda nao foram visitados. A figura 3

ilustra o procedimento:

al
1= aaTras az
1 atrasta 2 2= al+aZz+as

Supondo que o nd 4 ja
tenha sido visitado

s

a3
p3= at+az+a3

al+az+a3i+ad=1 plep2+p3=1

Figura 3 — Calculo das probabilidades de escolha de um arco, para o Ant System
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Na figura acima, o conjunto N; consiste dos nds 1, 2, 3 e 4, enquanto que N}
possui apenas os elementos 1, 2 e 3. Cada um destes trés nds tem, entdo, suas
probabilidades p1, p2 e p3 determinadas, e com base nestas probabilidades o n6
seguinte serd escolhido. A forma como esta escolha baseada nas probabilidades é
efetuada serd descrita na implementacdo dos algoritmos, no capitulo 6.

Uma vez que todas as k formigas ja tenham percorrido seus caminhos por
inteiro, parte-se para a atualizacido da quantidade de ferormonios nos arcos. Dois
fendmenos acontecem neste ponto: a evaporacdo dos ferormonios e a deposicao
de novos ferormonios pelas formigas. Ambos os fendmenos podem ser modelados

por uma mesma equagio:
7,(1) < (1= p)T, (1) + AT, (1) )

Na eq. 5, o pardmetro p define o qudo rdpida serd a evaporacdo dos
ferormonios, ou seja, ele atua como um coeficiente de decaimento. J4 o termo At
€ o somatorio de todos os ATijk de cada arco ij, ou seja, € a soma de todas as
contribuicdes individuais de cada formiga k que tenha passado pelo arco ij na
iteracdo em questao; Ar,-jk € a quantidade de ferormdnios que a formiga k deposita
no arco ij, e € definida como o inverso do comprimento total do percurso que a
formiga k percorreu, ou seja, quanto menor comprimento L; do caminho
encontrado, maior serd a contribuicao em ferormonios da formiga k aos arcos que
ela percorreu. Um arco que € percorrido por um nimero grande de formigas
recebe um nimero maior de contribui¢des de ferormonios, e o tamanho dessas
contribuicoes € proporcional a qualidade das solugdes encontradas.

Matematicamente, temos:

1 se(i, j)€ percurso feito pela formiga k
Az'l.f. (1) = L (1) na iteragdo t

0, caso contrdrio (6)

ATU(t)=ZAT§ (t), onde m é o niumero de formigas
k=1
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Esta € a idéia béasica do AS, aplicado ao problema do caixeiro viajante. A
seguir, veremos uma outra meta-heuristica que foi desenvolvida tendo como base

0 AS, conhecida como Ant Colony System.
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