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i Principais topicos

= Introducao

= Colonias de Formigas

= Formacao de Colbnias de Formigas
= Simulacoes



i Introducao

= Colonias de formigas (e de outros insetos
sociais) sao sistemas distribuidos
= Seus individuos sao simples

= Grupo apresenta uma organizacao social
fortemente estruturada

= ColOnias podem lidar com tarefas complexas



i Introducao

= Algoritmos de formigas investigam
novos modelos computacionais

=« Baseados no comportamento de formigas

= ColOnias sao fonte de inspiracao para o
desenvolvimento de novos algoritmos

= Utilizados para:
= Problemas de otimizacao
= Problemas de controle distribuido



i Introducao

= Principios de auto-organizacao
= Permitem o comportamento coordenado

» Podem ser utilizados para coordenar
populacoes de agentes artificiais



i Introducao

= Diversos comportamentos das colonias
tém inspirado estes algoritmos

= Criacao de trilhas
= Divisao de trabalhos
= [ransporte cooperativo

— Stigmergia norteia o processo



i Introducao

= Stigmergia
= Forma indireta de comunicacao que ocorre
por modificacoes no ambiente

= Ex: formiga deposita feromonio em uma trilha




i Colonias de formigas

= Maioria das formigas exerce atividades
benéficas

= Espalham sementes, contribuindo para o
reflorestamento de muitos ecossistemas

= Promovem a germinacao das sementes, ao
remover a polpa de frutas

= Polenizam flores, quando se alimentam de
substancias vegetais (seiva, néctar, sucos) e de
liquidos acucarados secretados por outros insetos
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i Colonias de formigas

= Maioria das formigas exerce atividades
benéficas ...

Realizam a poda de algumas plantas, estimulando
seu crescimento

Auxiliam na aeracao do solo

Introduzem matéria organica a terra, tornando-a
mais fertil

Sao predadoras de diversos artropodes, muitos
deles pragas agricolas



i Colonias de formigas

= Divisao de tarefas esta relacionada a
presenca de diferentes castas

= Em um formigueiro geralmente existem
2 castas de formigas

» Casta das reprodutoras
= Rainhas
= Machos

= Casta das estéreis ou operarias
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i Colonias de formigas

= Casta das reprodutoras

= Rainhas:
= As maiores formigas da colonia
= Aladas até serem fecundadas

= Vivem muitos anos controlando a colonia
Rainhas de salvas podem viver até 20 anos
Rainhas de coldnias domésticas vivem de 2 a 4 anos

= Responsaveis pela postura dos ovos
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Coldnias de formigas

= Casta das operarias

« Escavacao e limpeza do ninho
Procura/transporte de agua/alimento para o ninho
Alimentacao:

Larvas e rainha(s)

Outras operarias

Cuida da prole
Defesa da colonia, etc
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Comunicacao

= Formigas se comunicam atraves de:
= Substancias quimicas volateis (odores)
= Substancias soltveis (sabores)

= Quando produzidas para se comunicar com
outros individuos da sua especie, essas
substancias sao denominadas feromonios
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i Comunicacao

= Existem diferentes tipos de feromonio

= Feromonio de alarme
= Altamente volatil
Se dispersa no ar por grandes distancias (= 60 cm)
Alerta as companheiras sobre perigos
Toda a colbnia pode ser alertada em segundos
= Feromonio de recrutamento

= Depositado no solo, em forma de trilha, para informar as
companheiras da presenca de alimento

= Feromonio territorial
= Mmarcar os territorios de uso exclusivo da colonia
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i Feromonio de Recrutamento

»« Frequentemente utilizado para encontrar fonte de alimento

= Depositado na trilha percorrida pela formiga em sua busca
por alimento (e retorno ao ninho)

= Quanto mais formigas passarem na trilha, maior a quantidade de
feromonio depositada

= Quanto mais recente a passagem da formiga, maior a quantidade
de feromonio na trilha

= Quanto maior a quantidade de feromonio na trilha, mais formigas
sao atraidas
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Feromonio de Recrutamento

= Permite encontrar menor caminho:

= No inicio, formigas percorrem caminhos aleatorios

= Feromonio permite que o caminho mais curto entre o
ninho e a fonte de alimento seja encontrado

= Caminho mais curto entre ninho e fonte de alimento

Percorrido com maior freqiiéncia
Recebe mais feromonio

Atrai mais formigas (feedback positivo)
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i Ilustracao

Formiga 2

Instante de tempo i

Ponte B

Ponte A

Frmiga 1
(rmm
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i Ilustracao

Formiga 2

Instante de tempo i + k

Formiga 1
(rmm
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Otimizacao baseada em
i Colonias de Formigas (OCF)

= Modelo computacional distribuido

= Inspirada na disposicao de feromonio de
recrutamento realizado pelas formigas

= Problemas de otimizacao discreta

=« Baseado em:
= Feedback positivo
= Heuristica gulosa construtiva
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i OCF

s Feedback positivo
= Exemplo de auto-organizacao das formigas

= Um padrao macroscopico emerge de processos €
iteracoes que ocorrem em um nivel microscopico

= Comportamento macroscopico coletivo:
= Convergéncia do caminho das formigas
= A partir de interacoes locais entre formigas
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i OCF

= Heuristica gulosa construtiva

= Escolhe melhor alternativa corrente,
sem considerar futuras consequéncias;

=« Uma vez tomada uma decisao, ela nao & mais
alterada

21



Colonias Artificiais

= (Dorigo, 1992): Formigas artificiais
apresentam caracteristicas que nao estao
presentes nas formigas naturais
= Vivem em um mundo discreto

= Seus movimentos sao transicoes de um estado discreto
para outro estado discreto

= Tém um estado interno
= Memorias das acoes anteriores da formiga

= Periodo para atualizacao do depdsito de feromonio
pode depender de encontrar ou nao uma solucao

= Podem apresentar capacidades adicionais
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i Algoritmo OCF

= Formigas podem percorrer dois caminhos:
= Ninho — fonte
= Fonte — ninho

= Neste algoritmo, formigas podem ter memoria

das trilhas percorridas anteriormente

= permitem encontrar eficientemente solugoes para o problema
de menor caminho
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i Algoritmo OCF

= Comportamentos:
= Construcao de solucoes probabilisticas
influenciadas pelas trilhas de feromonio
= Sem atualizacao dos feromonios nas trilhas

= Caminho de volta deterministico com eliminacao
de /oops e atualizacao de feromonio na trilha

= Avaliacao da qualidade das solucoes geradas

= Usar avaliacao para definir quantidade de feromonio a
ser depositada

= Também pode ter evaporacao de feromonio
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i Algoritmo OCF

= Alterar representacao dos caminhos
= Facilita uso de grafos

Longo (1) =) 3
Curto (c)

2 2
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i Algoritmo OCF

= Caminhos representados por G = (N, A)
= Onde V= nds e A = arcos do grafo G

= Dois nos /e j e Nsao vizinhos se:
= existearco (/ j) € A
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i Algoritmo OCF

= Inicialmente, a cada arco (trilha) do grafo
G = (N,A) é associada uma quantidade
inicial de feromonio
= Quantidade de feromonio entre /e j: 7;

= Trihas de feromoOnio sao atualizadas pelas
formigas
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i Algoritmo OCF

= Cada formiga constroi, a partir do ninho, uma
solucao para o problema aplicando uma politica
de decisao passo-a-passo

= Em cada no

= Informacgdes armazenadas no nd ou em nds dos arcos
saindo dele sao percebidas pela formiga

= Informagdes sao usadas estocasticamente para decidir a
qual no deve se mover

= No inicio da busca, todos os arcos recebem a mesma
quantidade de feromonio
] EX.: fl] = 1 V (l,J) € A
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i Algoritmo OCF

= No no / formiga A usa a trilha de feromonlo ;i
para computar p¥;de escolher jcomo prOX|mo no

= /K€ avizinhanca da formiga Ano no /
= Nao inclui o nd visitado antes do no i

- se je V,
pil; = Z i |

IEVik

0 seje VS
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i Algoritmo OCF

= Vizinhanca do no /

= Contém todos os nods diretamente
conectados a /no grafo G = (N, A)
= Exceto o predecessor do no |

= Evitar retornar para o mesmo nd que visitaram
imediatamente antes do no i

= Predecessor so € incluso quando vk = &
Corresponde ao final do grafo
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i Algoritmo OCF

= Formigas caminham repetidamente de
no em no usando esta politica de
decisao até atingir o nd destino

» Diferentes caminhos, encontrados por
diferentes formigas, fazem com que elas
atinjam o destino em tempos distintos
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i Algoritmo OCF

= Alteracao do feromonio

= Ocorre no retorno ao ninho
= Escolha do Afk

= Mesmo valor para todas as formigas

= Funcao do tamanho da trilha

Quanto mais curta a trilha, mais feromonio é
depositado pela formiga
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i Evaporacao do feromonio

= Mecanismo de exploracao que evita convergéncia
rapida para um caminho sub-otimo

= Favorece:
= Exploracao de caminhos diferentes
= Esquecimento de erros ou caminhos ruins

= Permite o continuo aprimoramento da solucao

= Quantidade maxima de feromonio presente em
um caminho nao assume um valor muito elevado
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i Algoritmo OCF

= Evaporacao do feromonio
= Pode ser intercalada com o deposito de feromonio

= Apds formiga k ter se movido para um novo no,
trilhas de feromonio podem ser evaporadas:

fi=(1-p)f; ¥ (i,J) €A pe (0, 1] éum pardmetro.
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i Algoritmo OCF




i Observacoes

= Poucas formigas podem fazer com que o algoritmo
convirja para caminhos mais longos

= Aleatoriedade nas primeiras decisoes

= Numero de formigas tem que ser muito maior que um para
garantir convergéncia para o menor caminho

= Depositar quantidade de feromonio proporcional a
qualidade da solucao pode melhorar o algoritmo

= Quanto maior o numero de formigas, melhor € a
convergéncia (maior tempo de execucao).
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