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O Ant Colony System (ACS)

O Ant Colony System € uma meta-heuristica que consiste em um
aperfeicoamento do Ant System, e possui um desempenho notadamente superior e
aplicabilidade a problemas de tamanhos mais consideraveis. Este algoritmo data
de 1996, e foi inicialmente desenvolvido por Dorigo e Gambardella [2]. Assim
como o AS, a aplicacd@o original proposta para o ACS € o problema do caixeiro
viajante (TSP).

Uma importante diferenca entre o ACS e o AS se refere a forma com que é
feita a atualizacdo dos ferormonios. No caso do AS, ela € feita de forma global e
unificada, apés o término de cada iteracdo, sendo realizada simultaneamente a
evaporacao de ferormodnios em todos os arcos e a deposi¢do de novos ferormonios
por todos os caminhos percorridos, proporcionalmente a qualidade dos caminhos
encontrados. No ACS, por sua vez, a atualizacdo dos ferormonios se dd tanto de
forma local ap6és a agcdo de cada formiga, representando a evaporagdo dos
ferormonios pelo seu caminho, quanto de forma global apés o fim de cada
iteracdo, recompensando apenas o melhor caminho encontrado pelas formigas
com uma certa quantidade de ferormonios proporcional a qualidade da solucao
encontrada.

A principal diferenca entre os algoritmos, entretanto, diz respeito a regra de
decisdo das formigas. No modelo AS, esta regra é considerada meramente
probabilistica como visto anteriormente, de forma que os arcos com maiores
concentracdes de ferormoOnios sejam mais provaveis de serem escolhidos pelas
formigas. No ACS, a regra € um pouco mais complexa, sendo dita pseudo-
aleatdria, pois envolve uma parte deterministica, ou exploratéria, € uma parte
probabilistica, ou desbravadora, parte esta que € definida nos mesmos moldes do
AS.

No ACS, temos um parametro extra que chamaremos de g0, variando de 0 a
1, e que define quanto poder de exploragao de novos caminhos queremos dar as
formigas. Antes de cada decisdo ser tomada por uma formiga, um ndmero
aleatério g de 0 a 1 € sorteado. Se este nimero for maior que g0, a regra de

decisao da formiga é equivalente aquela do modelo AS, ou seja, a formiga decide
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para qual no ird se direcionar com base nas probabilidades calculadas para cada
arco factivel, segundo as equacdes abaixo, que sdo as mesmas do modelo AS com
a diferenga que o expoente o da varidvel 1;;, que representa a importincia dada a

densidade de ferormonios em cada arco, nao € utilizado (ou seja, € igual a 1):
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Esta é a parte probabilistica do modelo, e representa o comportamento
desbravador das formigas, ou seja, as equagdes acima fazem com que a formiga
tenha a possibilidade de experimentar novos caminhos, viabilizando a descoberta
de possiveis rotas de comprimentos menores € mais interessantes. Quanto menor
for o valor do pardmetro g0, maior € esse poder desbravador das formigas.

Por outro lado, se o nimero aleatério sorteado g for menor que g0, a
formiga tomara sua decisdo baseada no conhecimento disponivel sob a forma de
depdsitos de ferormonios e distancias. Em outras palavras, a regra de decisdo da

formiga serd, para todo j pertencente a N;*:
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Ou seja, a formiga escolherd o né j que maximize o valor de a;; Na eq. 9,
podemos ver que a probabilidade p;; da formiga em questdo escolher o né j como
destino s6 € igual a 1 para a aresta que possuir o valor maximo de a;;, € zero para

todas as outras arestas. Essa € uma regra deterministica, que define que a formiga
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ird explorar o conhecimento ja adquirido ao invés de procurar por novos caminhos
melhores. De forma mais concisa, podemos resumir a regra de decisdo do modelo

ACS como:

_Jaremax{e, @]l P} se g<q0
S, caso contrdrio (10)

Na equacdo acima, S € uma varidvel aleatdria discreta com uma distribuicao

de probabilidade da forma:
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Estas probabilidades definirdo qual né serd escolhido; o modo como se pode
implementar esta escolha aleatéria, conforme descrito anteriormente, serd
detalhado no capitulo 6, na descri¢@o dos scripts das fungdes.

A outra grande diferenca para o modelo AS, como dito anteriormente, é na
atualizacdo dos ferormonios. Primeiramente, o modelo ACS faz uma atualizacio
local em cada arco, ou seja, sempre que uma formiga percorre um arco, a

quantidade de ferormdnios em tal arco é modificada de acordo com a regra:
7,;(t) < (1= p)7,(1) + pT, (12)

Na equacdo acima, 7p é a quantidade inicial de ferorm6nios em cada arco.
Esta quantidade inicial de ferormonios € definida como o inverso do comprimento
da solucdo encontrada através do método do Nearest Neighbor, como foi visto
anteriormente (1/L,,). Adicionalmente, pode-se multiplicar este comprimento L,
pelo ndmero de nés do problema, diminuindo ainda mais esta concentracao inicial
de ferormonios (1/n.L,,). O parametro p define a velocidade com que a densidade
de ferormonios decai; dessa forma, podemos ver que a expressdo acima faz com

que a densidade de ferormonios de um arco sofra uma reducdo cada vez que tal
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arco € percorrido por uma formiga. Essa medida visa evitar que situagdes
transitérias iniciais facam com que a solugdo tenda para algum caminho que possa
ndo ser o 6timo. Isso garante que as informagdes mais antigas vao gradativamente
assumindo um peso cada vez menor na decisao atual de cada formiga, e que novas
e melhores solucdes possam surgir.

No modelo AS, tinhamos uma regra unica de atualizacdo de ferormodnios
que também possuia o principio de evaporagcao de ferormdnios descrito acima,
mas que inclufa também na mesma expressdo uma atualizacdo global de
ferormonios. Tal atualizacdo garantia que fossem feitos diferentes depdsitos de
ferormOnios nos arcos, de acordo com a qualidade das solucdes encontrada por
cada formiga. Ou seja, toda formiga era responsavel por depdsitos de ferormonios,
que seriam tdo maiores quanto melhores fossem os caminhos encontrados por
cada formiga. No caso do ACS, esta regra é diferente. O reforco de ferormonios
neste caso ndo ¢ feito por cada formiga, mas sim de forma unificada e
centralizada. Ao final de cada iteragdo, o melhor caminho encontrado é o tnico
que tem sua densidade de ferormdnios incrementada, representando uma diferenga
importante para o modelo AS. Agora, todos os arcos que compdem o caminho
mais curto encontrado tém sua densidade de ferormonios atualizada segundo a

regra abaixo:
7, (1) < (1-p)7,; (1) + pAT, (1) (13)

Na eq. 13, 4t;(t) € igual ao inverso do comprimento do caminho mais curto.
Ou seja, quanto melhor for a qualidade da solug¢do, ou quanto menor for o
comprimento desta solu¢do, maior é a contribuicdo de ferormonios que serd
adicionada aos arcos desta melhor solugdo.

Apesar de ter sido criado originalmente para a aplicagdo ao TSP, o ACS foi
a base para o desenvolvimento do MACS-VRPTW, algoritmo que serd visto na
secdo seguinte e que é aplicado ao problema de roteirizacdo de veiculos com

janelas de tempo.
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