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El estudio se refiere a la optimizacion de problemas combinatorios
complejos. Se trata de problemas de optimizacién, donde las soluciones
posibles conforman un conjunto discreto (o se puede reducir a éste), y la
optimizacién minimiza una funcion dada (por ejemplo, de costos). Cuando
el tamafio del dominio del problema no es muy grande, se puede abordar
con soluciones éptimas globales conocidas como heuristicas. Sin embargo,
en la medida que el dominio aumenta, el problema se vuelve complejo, y
hay que recurrir a soluciones de calidad aunque no sean las 6ptimas,
denominadas metaheuristicas.

Las técnicas heuristicas son algoritmos basados en el conocimiento del
dominio, pero cuando se pretenden aplicar a problemas de gran tamafio no
producen soluciones globales éptimas. Las técnicas metaheuristicas
constituyen métodos aproximados, en situaciones en que las
correspondientes heuristicas no son efectivas.

Un algoritmo es una lista ordenada de operaciones necesarias para obtener
la solucion a un problema. En consistencia con las técnicas de optimizacién
(heuristicas y metaheuristicas), se distinguen los algoritmos exactos
(aquellos que pretenden un 6ptimo global), y los algoritmos aproximados
(que buscan una solucion de alta calidad, aunque no necesariamente la
optima).

Las técnicas metaheuristicas utilizan conceptos de campos diversos como la
genética, la biologia, las matematicas, la fisica o la neurologia, entre otros.
Una de la recientes, es la Optimizacion basada en Colonias de hormigas
(Ant Colony Optimization, ACO en inglés).

Las colonias de las hormigas

pesting En el comportamiento de las

(alimento) hormigas se distingue la blsqueda de
alimentos, trazando el camino mas
corto entre el hormiguero y el
emplazamiento de alimentos.

El eje de esa busqueda es el depdsito
de feromona como rastro que orienta
el recorrido. Las hormigas prefieren
seguir la mayor concentracion de
RECORRIDO MAS CORTO feromona, la misma que se consigue
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por el recorrido més corto hecho por hormigas (que por esta razén, pueden
repetirlo en forma mas seguida). En principio siguen rutas aleatorias, pero
las que han utilizado las de menor longitud pueden regresar mas
rapidamente (pues transitan a una velocidad uniforme), y repetir el
camino, dejando una mayor densidad de huellas de feromona. Las
depositadas en las otras rutas se van evaporando, y dejan de tener interés
en los nuevos recorridos. Ello se ilustra en la siguiente figura, adaptada de
las iméagenes clésicas para este tema.
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SELECCION DE LA RUTA MAS CORTA POR MAYOR DENSIDAD DE FEROMONA

Del algoritmo basado en colonias de hormigas

Se simula una colonia de hormigas artificiales que trabajan en grupo y se
comunican a través de rastros de feromona artificial. Cada hormiga
artificial construye una solucién al problema recorriendo un grafo de
construccion. Cada arista o tramo del grafo tiene dos tipos de informacion
gue guian el movimiento de la hormiga.

e lLa preferencia de moverse desde el nodo r al nodo s en la arista rs.
Esta preferencia se designa con n,s. El valor no se modifica en el
proceso y es funcidn de la distancia entre los nodos.

e lLa deseabilidad aprendida del movimiento de r a s. Simula la feromona
o rastro depositado, y se va modificando. Se desigha con T.

Optimizacion en el disefio de una estructura
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En el articulo se utiliza la técnica de optimizacion de colonia de hormigas
para el disefio 6ptimo discreto de una estructura espacial. La funcion
objetivo es el peso total (o costo) de la estructura. Las restricciones son el
material y el desempefio (definido en términos de limites de esfuerzos y
deflexiones). El disefio de la estructura espacial usando variables discretas
es transformado en un modelo modificado del problema del vendedor (TSP
en las siglas en inglés). La red del problema refleja la topologia estructural,
y la longitud del recorrido es el peso de la estructura. La estructura
resultante, mapeada en un recorrido de viajero, es minimizada usando un
algoritmo de colonia de hormigas. Se usan variables discretas de disefio, un
formato abierto para las restricciones, una funcién de penalidad para
ajustarse a las restricciones de disefio, y se permiten multiples casos de
cargas. Se compara esta optimizacién con el uso de otros métodos.

Optimizacion de colonia de hormigas

La base fundamental del algoritmo es la simulacién de la reaccién que
exhibe una colonia de hormigas. La sustancia virtual es denominada rastro



como simil a la feromona. El algoritmo sigue la estructura computacional
basica siguiente.

Inicio de rutina o ciclo de rastros
Do While (hasta que el criterio no sea satisfecho)
Do Until (cada hormiga completa un viaje)
Mecanismo de decision de la hormiga
Actualizacion del rastro local
End Do
Actualizacion del ciclo global de rastros
End Do

La decision esté basada en la intensidad de rastro presente en cada
recorrido entre dos puntos adyacentes.

e El que tiene mas rastros, tiene la mayor probabilidad de ser elegido.
¢ Si no hay rastros, la probabilidad de eleccion es cero.

e Si todas las rutas tienen igual cantidad de rastros, la decision es
aleatoria.

Cada hormiga elige una ruta usando un mecanismo de decision. Algunos
algoritmos usan una actualizacion local en la prueba, reduciendo la
cantidad de rastro en el recorrido elegido por la hormiga (la cual tendra
menor probabilidad de elegir la misma trayectoria que las anteriores).

La hormiga continda los recorridos del viaje entre puntos llegando a cada
punto hasta haber visitados todos, y regresa a su punto de origen. Cuando
regresa al comienzo, la hormiga ha completado un viaje.

Al completar el viaje, se analiza cuan bien resuelve el problema. La
intensidad de rastro en cada recorrido en el viaje es ajustada a través de
un proceso de actualizacion global. Los recorridos que mejor resuelven el
problema reciben mas rastros. De esta manera, cuando todas la hormigas
han completado un viaje y todos los viajes son analizados, asi como son
actualizados los rastros, el ciclo de optimizacién se ha completo.

Un nuevo ciclo comienza y se repite el proceso. Casi todas las hormigas
seguiran el mismo viaje en cada ciclo y convergera la solucién. Se compara
la mejor solucién en el Gltimo ciclo para obtener la solucién global.

Sistema de colonia de hormigas

Este sistema (ACS en inglés) esta basado en la propuesta original para el
caso del viajero (Marco Dorigo, Milano, Italia, en 1992 y siguientes), quien
debe recorrer desde su casa todos las ciudades buscando el recorrido més
corto.

La distancia entre las ciudades i y j, de coordenadas (X, yi)( Xj,Y;),
respectivamente, se calcula como

dy = (G )2+ 0= )?

Siendo n el nimero de ciudades, i alguna ciudad, b;(t) el nUmero de
hormigas en i en el tiempo t, el total de hormigas m resulta:

m =;bi(t)

Cada hormiga tiene las siguientes caracteristicas:



e Selecciona cudl ciudad sera la siguiente a ser visitada. Esta seleccion
esta basada en una probabilidad que es funcién de la distancia a la
ciudad (o visibilidad) y la cantidad de rastros presente en el tramo que
conecta las ciudades.

PARAMETROS DE DECISION

e Tiene memoria sobre las ciudades que ha visitado (segin una lista tabu)
y las que no ha visitado.

e Cuando ha completado el viaje, deja una sustancia o rastro en cada
tramo.

¢ Del rastro

La intensidad del rastro en la ruta en cada tramo que conecta i con j en el
tiempo t, se designa con t;(t). En el tiempo 0, 7;;(0) es tan pequefio como
una constante pequefia positiva tp.

En el tiempo t, cada hormiga elige una ruta y viaja a la siguiente ciudad en
el tiempo t+1.

En cada iteracién hay m movimientos provocados por las m hormigas (cada
una haciendo un movimiento) en el intervalo (t,t+1).

Un ciclo es definido como n iteraciones, y significa que las m hormigas han
completado un viaje.

Al final de cada iteracion, el algoritmo implementa una actualizacion local:
reduce el nivel de rastro en los tramos seleccionados por la colonia en la
iteracion precedente. Cuando una hormiga viaja a la ciudad j desde la
ciudad i, la regla de actualizacién ajusta la intensidad del rastro del tramo
conectado por

7 (£) « (1 — )75 () + @70

Donde ¢ es un parametro ajustable entre 0 y 1 que representa la
persistencia del rastro. Ademas:

1
T =
0 nlL,,
Donde L,, es la longitud calculada con el algoritmo heuristico el vecino mas
cercano (se comienza aleatoriamente en una ciudad y se selecciona la
siguiente basada en la distancia mas corta hasta visitar todas las ciudades).

Al final de cada ciclo la intensidad del rastro es ajustada usando una
actualizacion global. El primer paso es calcular la cantidad de rastro dejada
en cada tramo, como:



Donde k representa alguna hormiga (de 1 a m). Y L, es la longitud del ciclo
elegida por una hormiga k.

El valor total de actualizacién del rastro para cada tramo es la suma de las
cantidades dejadas por cada hormiga que haya seleccionado dicho tramo ij,

y sera:
m
ATL']' = Z A Tl-kj
i=1

El valor de la actualizacion global esta determinado por la siguiente
expresion:
7 (t+n) = (1 - p)ty; () + pAty

Donde p es una constante entre 0 y 1, tal que (1-p) representa la
evaporacion del rastro entre t y t+n (el tiempo requerido para completar un
ciclo).

¢ Delavisibilidad

El sistema admite que las hormigas posean una cantidad de visibilidad nj;,
asociada con cada tramo, en un valor que depende de la distancia del
mismo (los cercanos tienen mayor preferencia que los lejanos).

1
n.. = —_—
Yy dl]
¢ Probabilidad de preferencia
La combinacion de la visibilidad con la intensidad del rastro, resultan en:
a (t) = [ty (t)]“[mj]ﬁ
Y ?epermitidas [Til (t)]a [771'1]"3

Se trata de la proporcion respecto a las ciudades vecinas permitidas desde
la ciudad i. Los parametros a y 8 son constantes usadas para controlar la
importancia de los valores de los rastros locales y visibles.

La probabilidad pkij de que la hormiga k elijair de i a j en el tiempo t es:

Kros a; (t)
pi; () = = t
lepermitidas ail( )

Si la hormiga no esta permitida a viajar a la ciudad j, entonces pkij:O.
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