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Abstract— This paper proposes the implementation of Ant Colony Optimization technique for solving the optimal allocation
problem of power quality monitors, in order to monitor voltage sags and swells due to short circuits that occur in the electric
network. The applied methodology and the modeling of the problem for the use of this optimization method are described in detail.
In this approach, the Ant Colony System algorithm is used to solve the optimization problem. The IEEE 300-bus transmission

system is used to validate the proposed method.
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Resumo— Este trabalho propde a aplicacdo da técnica de Otimizacdo por Coldnia de Formigas para a solugdo do problema de
alocagio 6tima de medidores de qualidade de energia elétrica, com o objetivo de monitorar as variagdes de tenséo de curta duragéo
devidas aos curtos-circuitos que ocorrem na rede elétrica. A metodologia aplicada e a modelagem do problema para a utilizagdo
deste método de otimizagdo sdo descritas em detalhes. Nessa abordagem é utilizado o algoritmo Sistema de Coldnia de Formigas
para a solugdo do problema de otimizagao. A rede teste de 300 barras do IEEE é utilizada para validar o método proposto.

Palavras-chave— Sistema de Coldnia de Formigas, Medidores de Qualidade, Alocagéo.

1 Introducgdo

A crescente reclamacdo dos clientes das conces-
sionérias com relacdo aos prejuizos com equipamen-
tos devidos a Qualidade de Energia Elétrica (QEE)
fornecida motivou o comego do monitoramento das
redes para avaliacdo de problemas de QEE. Dentre es-
ses fatores as VariacGes de Tenséo de Curta Duracéo
(VTCDs) sdo os mais frequentes e dificeis de prever,
devido & sua natureza aleatéria de ocorréncia.

Nasce destas reclamagfes a motivacdo por parte das
empresas em implantar sistemas de monitoramento
nas suas redes, instalando o menor nimero de medi-
dores, de forma a garantir a observagdo de todas as
ocorréncias de VTCDs.

Diversas pesquisas ja foram desenvolvidas nesse
tema. Ammer & Renner (2004) comecaram tratando o
problema utilizando técnicas estatisticas de correlagéo
e regressdo. Olguin et al. (2006) propuseram uma
abordagem mais deterministica baseada em simula-
¢Oes de curtos-circuitos ao longo de toda a rede teste
para verificacdo de ocorréncia de VTCDs. Muitos tra-
balhos seguiram os conceitos que foram introduzidos
neste trabalho (Almeida & Kagan, 2011; Ibrahim et
al., 2011; Ibrahim et al., 2012a; Ibrahim et al., 2012b;
Kazemi et al., 2013; Zvietcovich et al., 2013; Ibrahim
etal., 2014).

Eldery et al. (2006) estudaram o problema de Aloca-
cdo de Medidores de uma forma diferenciada. O mé-
todo de solucdo proposto neste trabalho é baseado em
equacdes e restricdes caracteristicas da forma constru-
tiva da rede em avaliacdo, e os monitores sdo alocados
no sistema elétrico de forma a garantir a observabili-
dade do estado da rede elétrica. Outros trabalhos
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acompanharam essa ideia (Reis et al., 2008; Wan et
al., 2014).

Neste trabalho sdo retomados os conceitos introduzi-
dos por Olguin et al. (2006) e é proposta a técnica de
otimizacao por Coldnia de Formigas para solucionar o
problema.

O trabalho est4 dividido em cinco secBes, contando
com a presente. Na secéo dois é introduzida a técnica
de otimizagdo que foi aplicada neste trabalho. Posteri-
ormente € apresentada a metodologia para solugdo do
problema e sdo mostrados os resultados da aplicacéo
da técnica proposta. Por fim, sdo apresentadas as con-
clusdes e principais contribuigdes deste trabalho.

2 Otimizagao por Coldnia de Formigas

Durante o estudo de problemas de otimizag&o sur-
giram muitos algoritmos inspirados em fendmenos na-
turais, como algoritmos genéticos, enxame de particu-
las e coldnia de formigas (de Castro, 2006). Dentre es-
ses 0 foco deste trabalho estd no método baseado na
coldnia de formigas.

Este método surgiu da observacdo de um formigueiro
real, da forma como cada formiga interage umas com
as outras e com o meio onde vive. Um comportamento
interessante da coldnia é a forma de localizacéo e o
transporte do alimento desde a fonte até o formigueiro.
Inicialmente, a posicdo é aleatoria para cada formiga,
para logo comecar a procura do alimento. Quando a
primeira delas encontra, esta retorna ao formigueiro e,
durante o seu retorno, deixa uma substancia (feromé-
nio) ao longo de seu rastro. O feromonio é utilizado
como forma de comunicacdo entre os membros da co-
I6nia. Aquela formiga que encontra primeiro a fonte
de alimento retorna para a morada. Este caminho
tende a ser o mais curto. Apds um certo tempo havera
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grande quantidade de feroménio sobre o trajeto exe-
cutado por esta formiga. Uma outra formiga, ao partir
da col6nia, sera influenciada pela substancia e ira
acompanhar a mesma trilha até a fonte de alimento.
Depois de algum tempo as demais formigas que pro-
vavelmente chegaram a fonte de alimento por outro
trajeto tenderdo a acompanhar o caminho mais curto,
devido a presenca de maior quantidade de feroménio
na trilha. Ao final, todas estardo a trafegar sobre um
mesmo caminho e transportando o alimento até que
este se esgote.

Este sistema de comunicacdo das formigas em uma
colbnia real é bastante eficaz e serviu de inspiragao
para a comunidade cientifica desenvolver algoritmos
para a resolucéo de problemas de otimizacéao discreta.
Essa area de pesquisa ficou conhecida como Otimiza-
¢ao por Coldnia de Formigas (Ant Colony Optimiza-
tion — ACO), e é constituida pelos algoritmos que séo
inspirados na observacéo de uma coldnia de formigas
durante a tarefa de localizagdo e transporte de ali-
mento (Dorigo & Di Caro, 1999). O algoritmo de Oti-
mizac&o por Colbnia de Formigas de proposito geral é
mostrado a seguir:

Algoritmo 1: ACO Padréo para Otimizacdo Discreta
entrada: max;, N, 7y
saida: best

1 inicio

2 inicializa 7,

3 inicializa best

4 coloca cada formiga k em uma aresta selecionada randomicamente

5

6

7

8

t—1
enquanto t < max;, faca
parai=1até N faca
contréi uma solugéo aplicando a regra de transicdo
probabilistica (e — 1) vezes
9 fim
10 calcula o custo de cada solugéo construida
11 se uma solugé@o melhor for encontrada entéo
12 atualiza a melhor solugéo encontrada (best)
13 fim
14 atualiza as trilhas de feromdnio
15 te—t+1
16 fim
17 fim
18 retorna best

O parametro max _it determina o critério de parada
do algoritmo, N é o nimero de formigas, 7, é a inten-
sidade de feroménio inicial das trilhas e best é o vetor
com a melhor solucdo encontrada. A constante e re-
presenta 0 nimero de arestas do grafo que representa
0 problema de otimizacdo.

Os primeiros algoritmos ACO desenvolvidos foram
chamados Sistema de Formigas (Ant System — AS),
sendo aplicados inicialmente ao Problema do Caixeiro
Viajante (PCV) (Dorigo et al., 1996). Com base no AS
varias melhorias foram propostas visando a melhoria
da convergéncia do algoritmo através de uma grande
exploragdo das melhores solucBes encontradas du-
rante o processo iterativo (Gambardella & Dorigo,
1995; Dorigo & Gambardella, 1997; Stiitzle & Hoos,
1999). Dentre essas melhorias o algoritmo conhecido
como Sistema de Colbnia de Formigas (Ant Colony
System — ACS) apresenta caracteristicas interessantes,
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como a regra de transi¢do pseudo-aleatoria e a atuali-
zagdo local das trilhas de feroménio. Neste trabalho o
ACS foi aplicado ao problema de Alocacdo Otima de
Medidores, com algumas mudancas com relacdo a sua
formulacdo inicial, que serdo detalhadas nas secGes
que se seguem.

3 Metodologia utilizada no Problema de Aloca-
céo

Para solucionar o problema de alocag&o foi neces-
séario criar um banco de informagdes referentes as
VTCDs causadas por condi¢Bes de curtos-circuitos
que ocorrem na rede elétrica. Esse banco de informa-
¢Oes consiste em construir uma Matriz de Observabi-
lidade (Olguin et al., 2006) gerada através de uma
analise de curto-circuito. A Figura 1-a ilustra a Matriz
de TensOes de falta para uma rede de 4 barras e 10
condicOes de falta. Os elementos desta matriz séo 0s
valores de tensdo (os menores - trifasico) obtidos em
cada barra para uma determinada condi¢do de curto-
circuito. A partir desta matriz é construida a Matriz de
Observabilidade mostrada na Figura 1-b. As normas
internacionais de Qualidade de Energia Elétrica (IEEE
Std. 1346, 1998) estabelecem valores entre 0,10 e 0,90
p.u e acima de 1,10 sdo considerados VTCDs, afunda-
mentos e elevagdes, respectivamente. Na Matriz de
Observabilidade valores iguais a 1 representam
VTCDs. De forma matematica esta matriz pode ser
expressa através da seguinte Equacéo (1):

1,
mOij = 0

onde mo;; é o elemento da linha i e coluna j da Matriz
de Observabilidade, mt;; € o elemento da Matriz de

Tensdes de Falta, situado na linha i e coluna j, e n, €
o nivel de disparo do medidor de QEE.

@

mti]- < Nng
mtu > Nng

Barras Barras

1 [ 23] 4 1]2]3]4

1 |022 081|095 |071 1 | 1101

2 [ 023|079 | 0,85 | 0,44 2 |1|1l11
213095092009 047 |23 [0]0]0]1
E 4 |08 | 06308 | 072 E 4 1111
g |5 079060 080 094| g5 [1[1]1]0
26 [066]091 093|093 |26 |1]0]0]0
§ 7 1035|093 027|084 § 7 [1]ol1]1
8 | 041|097 | 090 | 096 8 |1|ololo

9 | 042 | 091 | 0,73 | 032 9 |1]0| 1|1

10 | 094 | 089 | 0,98 | 031 10 |o0]1]0]1

Figura 1. a) Matriz de Tensdes de Falta. b) Matriz de Observabili-
dade

Da mesma forma as elevacGes de tensdo sdo contabi-
lizadas, assumindo valor 1 na Matriz de Observabili-
dade, Equacéo (2):
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_ 1, mt” = Ng (2)
Moy = 0 mt; <n
’ ij d

4.1 Codificacéo de uma solugéo

Cada formiga artificial deve construir uma possi-

vel solucdo para o problema, que consiste em uma de-
terminada configuracdo de medidores, ou seja, as bar-
ras nas quais estdo instalados os medidores. Esta alo-
cacdo de medidores pode ser representada de duas for-
mas: utilizando o Vetor-Alocac¢do Binario ou o Vetor-
Alocacéo Inteiro.
O Vetor-Alocacao Binario é um vetor cujo tamanho é
0 nimero de barras do sistema. Ele é preenchido com
zeros e uns. Este Gltimo representa a presenca de um
medidor de QEE na barra em questdo. A expressao (3)
define este vetor:

1,
Vatoc (@) = {0

De acordo com essa representacdo o nimero de medi-
dores fica livre, indo até o nimero de barras, visto que
cada barra tem a possibilidade de ter ou ndo um medi-
dor instalado nela. Este vetor é sempre fixo e corres-
ponde ao nimero total de barras do sistema analisado.
A Figura 2 ilustra uma possivel alocacdo de dois me-
didores seguindo essa representagdo para o exemplo
da Figura 1.

se houver um medidor instalado (3)
na barra i

se ndo houver um medidor instalado
na barra i

[1]0]of1]

Figura 2. Vetor-Alocacédo Binario Transposto

O Vetor-Alocagéo Inteiro possui um tamanho que de-
pende do nimero de medidores simulados. O valor de
cada posicao desse vetor indica a barra na qual sera
simulado um medidor. A Equacédo (4) mostra a cons-
trucdo desse vetor:

Varoc (D) = n (4)

De acordo com a expressao (4) n representa o nimero
da barra onde o medidor i deve ser instalado. O Vetor-
Alocacao Binéario da Figura 2 pode ser expresso nessa
outra representacdo de acordo com a Figura 3:

Figura 3. Vetor-Alocagdo Inteiro Transposto

4.2 Fungéo Objetivo

A funcéo objetivo ou fitness é determinada atra-
vés da multiplicacdo da Matriz de Observabilidade
pelo Vetor-Alocacgéo Binario. O resultado é um vetor
chamado Vetor-Redundancia, com dimensao igual ao
ndimero de condigBes de curto-circuito considerada.
Cada valor deste vetor representa 0 nimero de medi-
dores que observam (registram) a condicdo de curto-
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circuito avaliada. VValores maiores que 1 representam
redundancia. Valores iguais a zero indicam que ne-
nhum medidor registrou a condi¢éo de curto-circuito.
Matematicamente este vetor é obtido utilizando a se-
guinte expressdo matematica:

Viea = MO X Vyyoc 5)

Se todos os valores do Vetor-Redundancia séo dife-
rentes de zero, significa que todas as condicbes de
falta foram observadas e que o objetivo foi alcancado.
A Figura 4 ilustra o Vetor-Redundancia correspon-
dente ao exemplo da Figura 1:

[2]2]a1]2]1]1]2[1][2]1]

Figura 4. Vetor-Redundéncia

Como observado, para este exemplo o sistema de mo-
nitoracdo sugerido pela Figura 2 € uma solucéo 6tima
para o problema, todos 0s curtos-circuitos sao moni-
torados pelo menos por um medidor de qualidade.

4.3 Modelagem do Problema

No problema de alocagédo de medidores cada for-
miga artificial constr6i uma solugéo ao longo da exe-
cucdo do algoritmo ACO, ou seja, escolhe a préoxima
barra do SEP para alocar um medidor até que todos os
medidores disponiveis estejam dispostos no sistema
de poténcia.

As barras que pertencem as solugdes construidas rece-
bem certa quantidade de ferom6nio que depende da
qualidade de cada sistema de medig&o e do nimero de
formigas que “visitaram” essas barras.

A qualidade da solucdo pode ser mensurada utilizando
0 conceito de grau de observabilidade, que mede o
quanto um sistema de monitoramento consegue “ob-
servar”. Em outras palavras, dada certa disposi¢do de
medidores de QEE o grau de observabilidade mede a
quantidade de condi¢des de defeito que seriam moni-
toradas caso viessem a ocorrer. Entdo, uma solucéo
otima deve possuir um grau de observabilidade ma-
Ximo, ou seja, todas as condi¢des de falta devem ser
monitoradas.

A informacgdo heuristica do problema deve ser um
dado intrinseco de cada medidor. Portanto sera utili-
zada a observabilidade de cada medidor de QEE
como a informag&o a priori. Uma formiga tende a es-
colher uma barra que fornece uma observabilidade
maior para alocar o seu préximo medidor. 1sso quer
dizer que se ele for alocado em uma posicéo de tal
forma que ele seja sensibilizado por um nimero maior
de defeitos, essa barra onde o medidor pode ser alo-
cado possui melhor chance de ser escolhida pela for-
miga k.

A observabilidade pode ser obtida diretamente dos da-
dos de entrada do problema, basta tomar cada coluna
da MO isoladamente e contar a quantidade de 1’s
(“uns”). O valor obtido ¢ a observabilidade da barra
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associada com o indice da coluna analisada. A Equa-
¢do (6) resume esse processo:

cc
i=1

onde n; representa a observabilidade associada a
barra j e CC é o nimero de condicGes de falta da Ma-
triz de Observabilidade.

As demais equacBes do Algoritmo Col6nia de Formi-
gas sdo semelhantes as definidas em Dorigo & Blum
(2005). A atualizacdo das trilhas de feromédnio é feita
de acordo com a Equacdo (7), que diz que a intensi-
dade de feroménio no instante posterior é igual & in-
tensidade no instante anterior multiplicada por um fa-
tor p mais um incremento de feromonio.

(6)

Ti(t + 1) = (1 - P) Ti(t) + p- Q/NbestZeros (7)

O fator p é chamado de constante de evaporacéo ¢ si-
mula o efeito da evaporagdo da substancia que foi fi-
xada no solo. O adicional de feromdnio corresponde a
quantidade total de substancia que foi fixada na barra
i durante o intervalo de tempo entre t e t + 1. Essa
quantidade adicional é depositada apenas pela formiga
que produziu a melhor solugdo até o momento, dei-
xando seus rastros de feroménio em todas as barras
que ela visitou.

Na Equacdo (7) Q é um parametro definido pelo usu-
ario e Npesizeros € 0 NUMero de zeros do Vetor-Redun-
dancia correspondente a solucdo que a melhor for-
miga produziu. Em outras palavras, o pardmetro
Npestzeros mede a “distancia” entre a melhor solugéo
e a solucdo G6tima. Se esse valor for zero, o grau de
observabilidade é méaximo, e a Equacdo (7) ndo se
aplica.

Dessa forma a formiga com melhor desempenho co-
loca um incremento de feroménio nas barras que pas-
sou de acordo com a qualidade da solugdo construida.
Quanto menor o valor de Nyestzeros Melhor é a solu-
¢ao, e maior € a quantidade de substancia a ser depo-
sitada nas barras.

Além da atualizacdo de trilhas feita ao final da cons-
trucdo das solucdes, foi utilizada uma atualizacéo lo-
cal dos rastros de feroménio. Esse tipo de atualizacéo
é feito durante a construgdo das rotas. Assim que a for-
miga k move para a proxima barra ela apaga (evapora)
um pouco do seu rastro. Dessa forma uma préxima
formiga serad menos influenciada e podera explorar no-
vas barras ainda ndo visitadas. A Equacéo (8) mostra
como a intensidade do rastro é modificada ao longo do
movimento das formigas:

=01-8.1:+¢&7 8
onde o parametro & representa o fator de evaporagéo
da trilha i e 7, é uma constante de valor muito pe-

queno, que é também igual a intensidade de feroménio
inicial das trilhas.

ISSN 2525-8311

Cada formiga artificial possui uma memoria limitada
denominada lista tabu, que consiste em uma listagem
de todas as barras ja visitadas até o momento. Esta
lista evita que a formiga passe por uma barra mais de
uma vez.

A escolha da préxima barra a ser alocado um medidor
é feita por cada agente segundo uma regra pseudo-ale-
atéria (proportional pseudo-random rule) definida na
Equacéo (9):

q<qo 9)

. (argmax{z,(t). 1P} reNy,
- caso contrario

Equagdo (10),

onde jé a barra escolhida, arg max é abarra r paraa
qual o argumento 7,.(t).n,. é maximo, N, é o con-
junto de todas as barras que ainda nédo foram visitadas
pela formiga &, g é uma variavel uniformemente dis-
tribuida entre 0 e 1 e go € uma constante que define a
exploragdo do conhecimento.

De acordo com a Equacéo (10) a deciséo de cada for-
miga depende de duas informagdes: da intensidade de
feromdnio da trilha e da observabilidade associada a
barra i. Além disso, se esta barra ja foi visitada a pro-
babilidade da formiga escolhé-la como proximo des-
tino tem que ser zero.

K M sejeN, (10)
Pij ® = Zrew, Tr(O) P caso contrario
0

Na Equacéo (10) Pi’j-(t) representa a probabilidade da
formiga k escolher a barra j como destino no instante
t, estando situada na barra i. N, representa o conjunto
de todas as barras que ainda ndo foram visitadas pela
formiga k. E os pardmetros a ¢ B sdo constantes que
determinam o grau de importancia do feromdnio e da
heuristica, respectivamente.

5 Resultados e Discussoes

Este método foi implementado num ambiente de pro-
gramacdo Matlab. A Matriz de Observabilidade foi
gerada através de uma analise de curto-circuito.

Foi escolhida para testar a metodologia a rede teste do
IEEE de 300 barras, que apresenta varios niveis de
tensdo, desde a transmissdo até a distribui¢do em baixa
tensdo (University of Washington, 1993). Esta rede
possui um total de 69 unidades geradoras que alimen-
tam 201 cargas, e 411 linhas em varios niveis de ten-
sdo, sendo 120 destas constituidas por transformado-
res.

Foram simuladas 58200 condigBes de falta, que per-
tencem a curtos-circuitos do tipo trifasico, bifésico,
monofasico-terra e bifasico-terra, ao longo de todas as
barras da rede e a cada 10% do comprimento dos tre-
chos. Os valores de impedéncia de defeito utilizados
foram 1; 5,75; 10,5; 15,25 ¢ 20 Q. Embora tenham
sido simuladas 58200 condices de falta a matriz MO
resultante possui uma dimensdo 8256x273. 1sso

2869



XXI Congresso Brasileiro de Automatica - CBA2016
UFES, Vitéria - ES, 3 a 7 de outubro

ocorre porque no processo de construgdo dessas ma-
trizes sdo gerados dados redundantes (linhas e colunas
iguais ou zeradas), que precisam ser eliminados antes
do método de otimizagao ser executado.

Para a aplicacdo do Ant Colony System nessa rede teste
os parametros de influéncia do feroménio e da obser-
vabilidade foram ajustadosem a = 2 e 8 = 1, respec-
tivamente. As taxas de evaporacdo emp = 0,07 e é =
0,04; e as constantes q, = 0,1, 7, = 0,01, e Q = 10°.
O namero de formigas foi definido igual ao nimero de
barras resultantes (273 formigas).

O ACS encontrou para a rede de 300 barras um

ndmero minimo de 108 medidores, localizados nas
barras: [5 8 11 13 14 15 18 24 26 28 29
31 33 34 35 37 38 40 41 42 43 44 47 48
49 50 57 59 60 61 63 65 66 67 68 69 72
74 75 76 77 78 79 82 84 85 87 91 94 95
102 103 104 105 108 111 116 125 128 131
133 136 140 141 146 152 155 156 157 171
176 178 180 181 182 183 184 185 188 191
195 197 198 199 202 205 207 211 214 219
223 224 225 226 227 231 235 236 239 240
241 242 244 245 246 274 283 299].
A Figura 6 apresenta a relagéo entre o nimero de me-
didores alocados na rede e a restricdo de observabili-
dade do problema. Cada ponto no grafico representa a
melhor solucdo obtida pelo ACS com o nimero de
medidores disponiveis. Para cada um dos sistemas de
monitoramento sugeridos pelo algoritmo relaciona-se
0 nimero de condicdes de falta que ndo sdo monitora-
das por nenhum medidor (fitness). Dessa forma, com
um Unico medidor esse nimero é alto, mas vai caindo
com o aumento do nimero de medidores até que che-
gue em zero (108 medidores).

6000
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4000

3000

2000

1000 ..\

0

] ]
]

Numero de Condi¢des de Falta ndo monitoradas

ML

0 20 40 60 80 100 120
Numero de Medidores

Figura 6. Melhores solucdes encontradas pelo ACS para a rede de
300 barras

O problema de Alocago Otima de Medidores admite
mais de uma solucao 6tima, ou seja, podem existir ou-
tras configurac6es de medidores que monitorem todas
as condicoes de falta utilizando 0 mesmo nimero mi-
nimo de medidores. A Tabela 1 apresenta uma com-
paracdo entre 2 solugBes 6timas diferentes encontra-
das pelo ACS para a rede de 300 barras com 108 me-
didores.
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Tabela 1. Comparacéo das solugdes obtidas para a rede de 300
barras

Solucdo: 1 2
1 medidor 265 | 286

2 medidores | 296 | 313

3 medidores | 343 | 332

4 ou mais
medidores

Namero de
condic@es de falta
observadas por:

7352 | 7325

A redundancia na observacdo dos eventos pode ser de-
sejada no problema, quando por exemplo, os dados
desse sistema de monitoramento implantado séo utili-
zados para se fazer uma estimacdo do estado da rede
durante a ocorréncia de uma falta elétrica. Pensando
nesse proposito a primeira solugdo na Tabela 1 é con-
siderada melhor, visto que ha um nimero maior de
condigdes de falta sendo observadas por um nimero
maior de medidores.

6 Conclusbes

Foi apresentado um algoritmo Sistema de Coldnia
de Formigas para a solucéo do problema de Alocacéo
Otima de Medidores de QEE, com o objetivo de mo-
nitorar VTCDs em um sistema elétrico. A técnica pro-
posta € uma ferramenta nova para a resolucéo deste
problema, sendo a principal contribuicdo deste traba-
lho.

Foram obtidos sistemas de monitoragdo com um nd-
mero reduzido de medidores e com um grau de obser-
vabilidade méaximo. Para redes grandes seria necessa-
rio limitar o monitoramento a uma regido, como por
exemplo, onde se encontram consumidores industri-
ais.

O Ant Colony System apresenta muitas vantagens so-
bre outros algoritmos de coldnia de formigas, visto
que ele explora de forma mais intensa as melhores so-
lucdes encontradas durante a busca das formigas. De
fato, durante a construcdo das solucbes as formigas
tendem a observar barras pertencentes a melhor solu-
¢do como mais desejaveis para alocar um medidor, e
escolhem estas barras com uma probabilidade mais
elevada.

A evaporagdo de feromdnio no processo de otimiza-
¢do ajuda a evitar o problema da estagnacéo da busca.
O procedimento de evaporagdo durante a construcdo
das solug¢des deixa uma determinada barra “menos
atraente” para a proxima formiga, o que faz diminuir
a ocorréncia de estagnacdo. Dessa forma, uma explo-
racdo na vizinhanga da melhor solugéo é permitida, vi-
sando uma resposta melhor.

Do ponto de vista computacional, o ACS permitiu a
obtencéo de solugdes 6timas com um tempo razoavel.
Caso o problema fosse solucionado em uma busca
cega seria necessario um esforgo computacional muito
maior, visto que que o ndmero de combinagdes a ser
expandido é 2%, onde N ¢ o nlimero de barras do sis-
tema analisado. Para grandes instancias esse processo
se tornaria inviavel.
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