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OPTIMIZATION OF WATER PUMPING POWER WITH ANT COLONY

I. INTRODUCAO

Como todas as buscas baseadas em algoritmos, a vantagem significativa dos
algoritmos ACO (Ant Colony Optimazation) na operacdo do reservatorio é sua capacidade de
estar diretamente ligada a qualquer modelo de simulacdo de sistema completo e detalhado. Os
algoritmos ACO séo bastante robustos para resolver problemas altamente nao-lineares e néo-
globais.

A primeira aplicacdo do algoritmo ACO béasico na operacdo do reservatorio para o
planejamento da geracdo hidrelétrica foi apresentado por Huang (2001) para um periodo de 24
horas. Em artigos subsequentes, Jalali et al. (2006a, b) apresentaram versées melhoradas do
algoritmo ACO classico para operacdo de reservatorio Unico e maltiplo. Eles introduziram
formigas exploradoras, reinicializagdo de feroménio e uma substituicdo de caminho parcial
para melhorar o desempenho do algoritmo ACO padréo. Em uma tentativa simultanea, Kumar
e Reddy (2006) fizeram politicas operacionais derivadas para um sistema de reservatorio
multiuso por meio do algoritmo ACO.

N&do foram relatadas muitas aplicacdes de algoritmos de formigas que beneficiam
eficientemente do conceito de fungdo heuristica na formulacéo. De fato, a exploracéo direta
da informacdo heuristica tem sido frequentemente negligenciada devido a dificuldades de
formulagdo. Apenas alguns artigos empregaram explicita ou implicitamente a informacao
heuristica na definicdo de pontos de decisdo e espaco de busca (Afshar e Moeini 2008;
Moeini e Afshar 2009, 2011; Guo e Wang, 2010).

As redes de distribuicdo de agua (WDNs - Water Distribution Networks) sdo
conhecidas como problemas ndo lineares, restritos e multimodais. O primeiro uso de ACO na
otimizacdo WDN pode ser atribuido a Simpson et al. (2001) e Maier et al. (2001, 2003). Eles
aplicaram o algoritmo ACO para o projeto ideal de uma rede pequena com 14 tubos, dois
reservatorios e trés loops. Seu foco foi ilustrar a aplicacdo da ACO no projeto da WDN e
investigar a sensibilidade ao desempenho do método ACO para mudangas nos parametros
ajustaveis. Em um trabalho mais abrangente, Maier et al. (2003) apresentou uma abordagem
generalizada para o projeto ideal das WDNSs.

Em uma série de trabalhos, a Zecchin em conjunto com outros pesquisadores
aplicaram diferentes versdes de algoritmos ACO e testaram suas performances no projeto de
sistemas de distribuicdo de agua com vérias topologias (Zecchin et al., 2003; 2005; 2006;
Zecchin et al., 2007a, b). O desempenho do MMAS (Max-Min Ant System) foi comparado
com o de AS (Ant System) para dois estudos de caso WDS de uso comum, sendo esses 0
Problema de Tunel de Nova York e o Problema de Handi (Zecchin et al., 2006). Neste estudo,
0 MMAS superou a AS.

O uso da computacdo evolutiva no projeto 6timo do esgoto é bastante antigo, a
aplicacdo do ACO nesta area tem origem recente. Um procedimento de refinamento
adaptativo foi proposto pelo Afshar (2006a) para restaurar a eficiéncia computacional do
algoritmo ACO aplicado ao projeto da rede de esgoto. No trabalho de Afshar (2006a) foi
discutido como o nivel de discretizacdo do espago de busca continuo pode levar a solucGes
finais indesejaveis e /ou ampliar a escala do problema e custo computacional. Em um artigo
subsequente (Afshar 2007b), dois algoritmos ACO parcialmente restritos foram formulados e
aplicados com sucesso no projeto da rede de aguas pluviais. O método fornece uma lista de
tabu para cada formiga em cada ponto de decisdo para satisfazer algumas das restricdes no
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processo de construcdo da solucéo.

Os problemas de gerenciamento de &guas subterraneas sdo muitas vezes muito
complexos porque séo de natureza altamente ndo linear com um dominio de deciséo discreto
e/ou descontinuo e um modelo de simulagdo numérica computacionalmente caro. Os
problemas de otimizagdo de aguas subterrdneas podem incluir gerenciamento de aquiferos de
aguas subterraneas, monitoramento de projeto de rede, estimacdo de parametros de aqiferos,
identificacdo de fontes de poluicdo e remediacdo de aguas subterraneas. Embora, pareca ser
bastante adequado para todas as classes de gerenciamento de &guas subterraneas, 0s
algoritmos ACO ndo foram amplamente utilizados em problemas de gerenciamento de aguas
subterraneas. No entanto, a aplicacdo de algoritmos ACO na gestdo das aguas subterraneas
tem recebido cada vez mais atengdo. Uma das primeiras aplicacbes do ACO em recursos
hidricos utiliza um procedimento de modelagem inversa para estimar os parametros
hidraulicos do solo ndo saturado (Abbaspour et al., 2001). Usando o ACO, em uma série de
trabalhos, Li em conjunto com outros pesquisadores abordaram diferentes aspectos dos planos
de monitoramento de longo prazo da 4gua subterranea (Hilton et al., 2005, Li e Hilton, 2007).

A aplicacdo mais recente e interessante de ACO na gestdo de bacias hidrograficas foi
relatada por Emami Skardi et al. (2013). Esses pesquisadores combinaram o modelo de
simulacdo de bacia hidrografica da ferramenta de avaliacdo de adgua do solo (SWAT - Soil
Water Assessment Tool) com um médulo de otimizacdo de colbnias de formigas e a
abordagem da teoria cooperativa de jogos para derivar a estratégia ideal para gerenciamento
de bacia hidrogréfica.

Conforme apresentado anteriormente os algoritmos de colonia de formigas vem sendo
aplicados na area de gestdo de aguas nos ultimos anos em diversos seguimentos, destacando-
se operacao de reservatorio e gerenciamento de aguas superficiais; sistemas de distribuicéo
de agua; engenharia de drenagem e aguas residuais; sistemas de aguas subterraneas e por
ultimo problemas de gerenciamento de aguas subterraneas.

N&o se encontrou na literatura trabalhos aplicando ACO em conjunto com ferramentas
de geoprocessamento aplicados na otimizacdo da poténcia de bombeamento. Portanto, esse
artigo pretende apresentar uma aplicacdo com o algoritmo MMAS (MAX-MIN Ant System)
com dados de relevo e areas de preservacdo ambiental proveniente de programas de
geoprocessamento para otimizar a poténcia de bombeamento entre dois pontos defenidos pelo
usuario no espaco de busca.

Il. FORMULACAO MATEMATICA

O modelo de elevacdo e dados de relevo utilizados neste artigo foram obtidos a partir do
programa TOPODATA (disponivel em http://www.dsr.inpe.br/topodata) desenvolvido pelo
INPE (Valeriano e  Rossetti, 2011). Os dados do projeto dados do projeto
TOPODATAV/INPE cobre o territorio brasileiro, derivados de dados SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission ou Missdo Topografica Radar Shuttle), com resolucdo espacial
melhorada para 30 metros.

Primeiramente, os dados coletados através da aquisicdo das alturas (coordenada Z) do
relevo da regido em anélise de acordo com a constante de discretizagdo D fornecida pelo
usuario séo alocados em uma matriz onde a coordenada Y representa a posicdes discretas das
latitude e X das longitudes.
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OPTIMIZATION OF WATER PUMPING POWER WITH ANT COLONY

Neste artigo foi utilizado o program QGIS para realizar o tratamento dos dados e
discretizacdo do relevo que serd utilizado como espago de busca para a otimizagdo de coldnia
de formigas. Apés a realizacdo da discretizacdo no QGIS, os dados forma exportados em
formtado CSV. Esses dados formam utlizados como dados de entrada para o programa
desenvolvido na linguagem Java e realizacdo da otimizacdo externa ao programa de
geoprocessamento do caminho com menor poténcia de bombeamento entre dois pontos
definidos pelo usuario.

Primeiramente, os dados coletados através da aquisicdo das alturas (coordenada Z) do
relevo da regido em anélise de acordo com a constante de discretizacdo D fornecida pelo
usuario sdo alocados em uma matriz onde a coordenada Y representa a posi¢Oes discretas das
latitude e X das longitudes, conforme apresentado na figura 1.

Matriz Global de Relevo (m)

X1 X2 X3 x4 %5
Y1l =1l -1 =1l =1l =il
Y2 =i 889,819 891,749 893,354 -1
¥3 =1 892,425 893,752 895,879 -1
Y4 =1l 500,854 501,126 902,884 =il
Y5 i -1 =il i -1

Figura 1: Exemplo de matriz do espaco de busca da solucéo

As alturas da matriz da figura 1 serdo os caminhos por onde os agente (formigas)
percorrerdo em busca das melhores solugdes. A figura 1 mostra o formato da matriz por onde
serdo criados os caminhos. O ambiente € completado com a leitura das areas de preservacao
ambiental de programas de geoprocessamente da area d estudo, conforme apresentado na

figura 2.

Matriz Ambiental

X1 X2 X3 x4 X5
Y1 -1 =il =il =1l i
Y2 -1 0 0 -20 1
Y3 -1 0 0 0 1
Y4 -1 0 0 0 i
Y5 -1 =il =il -1 1

Figura 2: Exemplo de matriz global ambiental

Além disso, o usuario define o ponto de partida (nicho = 10) e destino (comida = 30) dentro
do espaco de busca da matriz global ninheo e comida.
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Figura 3: Exemplo de matriz global do ninho e comida
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Com esses dados sdo criados mais 3 matrizes globais, sendo:
e Matriz global: exclusao (figura 4)
e Matriz global: lugares visitados (figura 5)
e Matriz global: feroménio
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A matriz de excluséo é composta por:
e Areas de preservacio ambiental (cor verde e valores -20)
e Condicao de contorno delimitadora do espaco de busca (cor amarela e valores -1)
e Ultimo lugar vistado pela formiga (agente ndo pode voltar para o lugar do passo

anterior)

Matriz Global: Exclusao

X1 X2 X3 b X5
Y1 =1 =1 -1 =1 =1
Y2 =1 0 0 =20 =1
Y3 =1 0 0 0 =1
Y4 =1 0 0 0 =1
Y5 =1 =1 =1 =1 =1

Figura 4: Exemplo de matriz global exclusao

A matriz global (lugares visitados) € inicializada com o valor 1 em todo o espaco de busca.

Matriz Global de Lugares Visitados

X1 X2 X3 X4 X3
Y1 i =1l al =il =1l
Y2 i 1 1 1 =1l
Y3 i 1 1 1 =1l
Y4 i 1 1 1 =1l
Y5 i =1l il i =1l

Figura 5: Exemplo de matriz do espaco de busca da solucéo

As alturas da matriz da figura 1 serdo os caminhos por onde os agente (formigas)

percorrerdo em busca das melhores solucdes.
Considere-se que a formiga encontra-se no ponto ,C° e possa se mover nas direcoes
paralelas aos eixos Y, X ou na diagonal do retdngulo. Portanto, pode-se representar esses 3

movimentos da formiga através da representacdo da figura 6.

.1C1 Ocl

o o)

A

DDH
m DDY,
Y (longitude)
ew -1(:0 o= 5 OCO
DD,},(1
X (latitude)

Figura 6: Diregdes possiveis para o caminho da formiga
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OPTIMIZATION OF WATER PUMPING POWER WITH ANT COLONY

O valor de L, pode ser calculado pela equagdo 1.

DD}, movimento na dire¢ao x
L= DDfn movimento na dire¢ao y (1)
L J (DDX)? + (DDY,)” movimento na dire¢io diagonal
Portanto, a poténcia de bombeamento pode ser calculada pela equacéo 2.
PB=%. ZZ_Zl-I—(fnZ,;T\/G)'L] paraz, = 74 ,
Pg = % (fﬁ)i} paraz, < z; ()

Onde:

Pg = poténcia de bombeamento do sistema (W)

A = rendimento da bomba (%)

Q = vazdo do liquido a ser bombeado (m3/s)

L = distancia da tubulacdo do ponto 2 até 1 (m)

z, = relevo do ponto 2 ou préximo ponto da formiga (m)
z, = relevo do ponto 1 ou ponto atual da formiga (m)
v = peso especifico do liquido (N/m)

g = aceleracdo da gravidade (m?/s)

k = coeficiente de Bresse

f = fator de atrito da tubulacéo

Sendo possivel assim calcular a poténcia de bombeamento (Pg) do sistema conhecendo-se a
aceleracdo da gravidade (g), peso especifico do liquido (y), rendimento da bomba (1), vazdo
liquido a ser bombeado (Q), a distancia L da tubulacéo, diferenca de altura entre os pontos z,
e z;, além do coeficiente de Bresse (k) tabelado de custo de investimento versus custo
operacional de acordo com o tipo de tubulacéo.

A funcdo objetivo (FOp, ) de minizagdo da poténcia de bombeamento pela colonia de
formiga utilizada para avaliar o melhor caminho de transferéncia utilizado neste trabalho esta
apresentado na equagdo 3.

Zgy1 — Zs > 0,para zg,q = zg
Zs+1 —2Zs = 0, para zgyg < 7Zg

()

. v.Q _ 8
Min FOp, = TZET 1 [ZS+1 —zs + (fm) : Ls+1] sendo{

Onde:

FOp, = funcao objetivo da formiga

ST = ndmero total de passos da formiga na solucao
s = posic¢éo atual da formiga no espaco de busca

A funcéo objetivo apresentada na equacdo 3 pode ser divida em 2 somatorios, conforme
apresentado na equacéo 4.
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f _ . 8 —
FOp, = %ZET YZe41 —2) + %(fm) 23T L 4)
Sendo:
FOB, = 223571 (2544 — 2,) 5)
v.Q 8 —
FO3, = T(fm) 23T Lgya (6)

Portanto, a otimizacdo da minizacdo da poténcia de bombeamento através da colbnia de
formigas depende de duas variaveis de decisdo, sendo a primeira (FOllpb) depende da
somatoria dos relevos a serem superados pelo bombeamento da transfereréncia para todos os
passos da formiga. A segunda parcela (F012>b) que depende da somatdria parcela linear da
distancia para todos os passos da formiga do ninho até a comida da formiga.

A primeira parcela (FOl%b) da funcdo objetivo transmite o conhecimento para a col6nia de
formiga que pretende-se evitar oscilacdes com subidas e descidas desnecessarias na
construcdo das tubulaces de transferéncia a ser encontrado no perfil de relevo. Por outro
lado, a segunda parte (F012>b) transmiste o conhecimento que pretende-se também encontrar o
perfil de relevo com o menor caminho linear possivel. Por tanto, as duas parcelas FO},b e
FOI%b modelam o problema como uma minizagéo das variaveis (variagdo do relevo e distancia

linear da tubulacéo) que influenciam na poténcia de bombeamento Pg.

Para tubulagdes de succdo de bombas o coeficiente de Bresse (k) adotado encontra-se entre
0,8 e 1,6. Neste trabalho sera adotado 0 meio da faixa do coeficiente de Bresse, ou seja, valor
de 1,2 para k. Além disso, serdo considerados os seguintes valores para as variaveis do
problema:

k
([ p=1000"%/_,

g=98 m/sz
Yy = 9800 N/m
n=1558.10"3N-5/ ,

k=12
A= 0,6 (60%)
\ Q=1m3/s

I11. MAX-MIN ANT SYSTEM

O algoritmo de coldnia utilizado nesta pesquisa serd 0 MAX-MIN Ant System.

I11.A. FORMIGA NO MODO FORWARD (IDA)

A cada no, ou ponto referente a altura do relevo, a formiga artificial executa uma fungéo
com caracteristicas também estocastica para calcular a probabilidade de utilizagdo do
caminho.
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No caso do problema da construcdo da tubulacdo de transferéncia os agentes, formigas,
seguirdo caminhos similares da formulacdo original proposta por Dorigo et al., (1996) na
busca da solucéo, entretando ao invés de serem consideradas as distancias serdo adotados 0s
melhores resultados para a poténcia de bombeamento.

Na fase de construcdo da solucéo do problema, no comeco do algoritmo, todos os trechos
do sistema de distribuicdo tém a mesma quantidade de feromdnio. Entdo, a formiga parte da
origem da transferéncia e escolhe o ponto seguinte de relevo a ser visitado com uma
probabilidade que é uma fungdo do inverso da poténcia de bombeamento, invero nimero de
vezes visitadas no ponto e da quantidade de feroménio presente no trecho que liga a ponto do
relevo atual onde esta a formiga com os outros pontos de relevos ainda nédo visitadas que nao
facam parte de areas de preservagdo. A formiga decidird para onde continuard caminhando
realizando uma selecdo aleatdria. Os pontos de relevo com maior probabilidade terdo mais
chances de serem escolhidos. Para ndo permitir passos invalidos, as formigas artificiais
possuem memoria das informacGes dos trechos ja visitados. Assim, ao mesmo tempo em que
a formiga constréi a configuracdo do caminho do perfil de bombeamento, ela tem menor
probabilidade de visitar um mesmo ponto do espago de busca mais de uma vez, até encontrar
um perfil de bombeamento completo.

A equacdo 8 a seguir apresenta a probabilidade k em uma posicao i para o agente artificial
(formiga) escolher os pontos adjacentes da posicdo atual, conforme descrito anteriormente.

( [t@DI*.MG))]
| ["’(”)] v sejeE Mg
Pk(ll :4 ZueMk [tGw]*nG, H)] [w(l “)] (8)

LO sej & My

Onde:

k: agente ou formiga em analise

P, (i,j): probabilidade do agente k visitar o ponto do relevo j a partir do ponto de relevo i.

t(i,j): feromdnio sobre determinado caminho com origem i e destino j.

n(, j): inverso da poténcia de bombeamento P do caminho com origem i e destino j.

w(i,j): nimero de vezes visitas do agente k no destino j.

a: parametro que determina a importancia relativa do feromonio.

B: parametro que determina a importancia relativa do inverso da poténcia de bombeamento
P.

y: parametro que determina a importancia relativa do parametro referente ao inverso do
namero de lugares vistados.

Mjy: conjunto de pontos vizinhos de i que ndo fazem parte de areas de excluséo.

w: destino do ponto atual i que faz parte do conjunto My.

i: altura em metros do relevo no ponto atual (x;,y;)-

J: altura em metros do relevo do proximo ponto (x;,y;) de destino na vizinhanga de i que
faz parte do conjunto My.

x; . coordenada x da latitude do ponto atual i.

y;i: coordenada y da longitude do ponto atual i.

x; - coordenada x da latitude do préximo ponto de destino j.
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yj- coordenada y da longitude do proximo ponto de destino j.

A divisdo pelo somatorio dos valores do numerador caracteriza a normalizacdo da equacgao
ou o percentual para tomada de decisao.

Cada ponto do espaco de busca da formiga possui 8 vizinhos. Considere que a formiga se
encontra na posicdo (X2, Y2) do exemplo da figura 1, portanto a matriz local de posic¢oes
pode ser representado pela figura. 7. Na matriz local de posi¢des da figura 7 0 numero 0 em
vermelho representa a posicao atual formiga e os nimero de 1 até 8 a ordem dos vizinhos da
posicao (X2, Y2).

¥l 2 3 4
Y2 1 5
Y3 B 7 6

Figura 7. Exemplo de matriz local de posi¢fes do ponto (X2, Y2)

As éreas de preservacdo ambiental (verde com valor -20), condigdes de contorno (amarelo
com valor -1) e tltimo ponto vistado (roxo com valor -10) sdo evitadas através da matriz local
de excluséo. Considere que a formiga saiu do ponto i (X2,Y2) para o ponto j (X3, Y3).
Portanto, a nova matriz local de posigéo passa a ser representada pela figura 8.

Matriz Local:
Posigiies
X2 X3 %
v2 2 4
3 1 0 5
va_ | 8 7 6

Figura 8. Exemplo de matriz local de posi¢6es do ponto (X3, Y3)
Neste ponto (X3, Y3) a formiga esta na vizinhanca de uma area de preservagdo no posicao
4 ou ponto (X4, Y2) na cor verde na figura 8 e 9. Além disso, o ponto 2 foi o Ultimo ponto
visitado pela formiga sendo representado na cor roxa nas figuras 8 e 9. Portanto, a matriz de
exclusdo local pode ser representada pela figura 9.

Matriz Local:
Exclusdo
X2 X3 X4
Y2 0 -20
Y3 0 0
¥4 0 0 0

Figura 9. Exemplo de matriz local de excluséo do ponto (X3, Y3)

Assim o conjunto My de vizinhos validos passa a ser composto pelos pontos 1, 3,5, 6, 7 e
8. A probabilidade da formiga escolher algum dos vizinhos validos do conjunto My na
posicdo (X3, Y3) pode ser calculada para cada ponto através da equacdo 8. A figura 10
apresenta a probabilidade dos 6 vizinhos possiveis do ponto (X3, Y3).
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Matriz Local:
Probahilidade do ponto (35)
*2 %3 %4
¥2 48,739 0
¥3 49,739 0,287
¥4 0,086 0,083 0,067

Figura 10. Exemplo de matriz local de probabilidade do ponto (X3, Y3)

Com a probabilidade de cada ponto, pode-se criar a roleta de probabilidade do ponto (X3,
Y3)

100,000

Figura 11. Exemplo de matriz local com roleta de probabilidade do ponto (X3, Y3)

A roleta de probabilidade de figura 11 pode ser reescrita com valores minimos e maxmios
de probabilidade para cada um dos 8 pontos vizinhos, conforme apresentado na figura 12.

. Menor valor | Maior valor
Posicdo

(%8) (%)
1 0 48,739
2
3 40,739 90,477
4 90,477 90,477
5 99,477 99,764
6 99,764 99,831
7
g

99,831 99,914
99,914 100,000

Figura 12. Exemplo de roleta de probabilidade do ponto (X3, Y3)

Os pontos vizinhos 2 (Gltimo ponto vistado) e 4 (area de preservacao) sao evitados por
possirem valores os valores minimos e maximo de probabilidade iguais para o ponto,
conforme apresentado na figura 12.

As probabilidades dos pontos 1 (X2,Y3) e 3 (X3,Y2) séo mais elevadas no exemplo porque
apresentam areas de relevo mais baixos do que o ponto do relevo atual conforme apresentado
na figura 13. A poténcia de bombeamento para € menor para pontos que possuem descidas no
relevo porque a parcela F011,b referente a diferenca de relevos é igual a zero, conforme
equacdo 3 e 5.

Matriz Local:
Relevo (m)

X3 4
891,749

Y3 892,425
Y4 900,854

895,879
902,884

Figura 13. Exemplo de matriz local do relevo do ponto (X3, Y3)

901,126

Da mesma forma os pontos 5 (X4,Y3), 6 (X4,Y4), 7 (X3,Y4) e 8 (X2,Y4) possuem
probabilidades mais baixas por possuirem pontos do relevo maiores que o ponto atual 0 (X3,
Y 3) conforme apresentado na figura 13.
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No inicio da otimizacdo a formiga busca pelos alimentos nas regiées mais baixas do espago
de busca, porém apos esses pontos serem visitados a matriz de locais visitados é incrimentada
proporcionalmente ao nimero de visitas. Por tanto, a probabilidade deste local ser visitado

S . Y . <
novamente é diminuida devido o novo termo ([ﬁ”) ) proposto nesta artigo para a fungéo de
probabilidade proposta por Dorigo et al., (1996). Este termo transmite memoria dos locais ja
visitados pela formiga em anélise. Com essa memoria e termo ([ﬁ”) ) a formiga aumenta a

probabilidade de buscar a comida nos pontos mais elevados do relevo e nédo ficar presa em
pontos de vales na matriz global de relvo e espaco de busca.

Para escolher o proximo ponto a ser visitado o algoritmo sorteia um nimero aleatorio entre
0 e 100%. Considerando que o nimero sorteado fosse 73,2%, entdo a nova posicdo a ser
visitada seria 0 vizinho do ponto nimero 3 (X3,Y2) conforme faixas de probabilidade da
figura 12.

[11.B. FORMIGA NO MODO BACKWARD (VOLTA)

No algoritmo MMAS proposto por (Stutzle e Hoos, 2000) a atualizacdo do feromdnio é
feita apenas quando termina o modo forward (ida) de todas as formigas. Este feromdnio pode
ser atualizado no caminho da melhor formiga da iteracdo ou melhor formiga global. Neste
artigo sera utilizado uma estratégia dindmica onde usa-se a melhor formiga até 0 momento e
em outros momento melhor formiga da iteragéo.

Durante o método da busca pelo alimento a formiga pode criar loops desde do ninho até
comida. Para avaliar todas as formigas da iteracdo, primeiramente sdo eliminadas todos loops
criados por cada formiga. Em seguida, é aplicada a funcdo objetivo (equacdo 3) neste
caminho sem loops. As formigas sdo ordenadas em ordem decrescente pela funcdo objetivo
apos avaliacdo de todas as formigas. A melhor formiga da iteracdo é selecionada e salva para
posterior comparacao.

De acordo com Stuzle e Hoos (2000) a utilizacdo da melhor solu¢cdo de uma iteracéo
aumenta o efeito de exploracdo das melhores solugdes durante o processo de busca (Stutzle e
Hoos, 2000). Ao mesmo tempo, contribui para o efeito de intensificagdo do processo
utilizando sempre as melhores solugdes em cada iteracdo para a atualiza¢do do feromonio. Por
esse motivo neste artigo foi escolhido uma probabilidade de 90% da escolha de depositar
ferom6nio no caminho da melhor formiga da iteracdo e 10% da melhor formiga global até o
momento.

O feromdnio da melhor formiga é atualizado pela equacdo 9 ap6s escolha aleatéria entre a
melhor formiga da iteragdo ou melhor formgia global.

Tixy) = (1= ) Ty + ATy ™o ©)

Onde:

Txy)- feromonio sobre determinado ponto do caminho com coordenadas x e y.

p: € (0,1] a taxa de evaporacgdo de feromdnio que foi depositado anteriormente.

Ar(xjy)melh"‘": aumento da quantidade de feromdnio do melhor agente no ponto do caminho
com coordenadas x e y.

x: coordenada de latitude do ponto.

y: coordenada de longitude do ponto.
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O aumento da quantidade de ferdminio no caminho percorrido pela melhor formiga é
proporcional a qualidade da solucdo encontrada pelo agente e pode ser calculado através da
equacéo 10.

1
FCPb'? se (XFPb ,yFPb) (S pr
AT(X melhor _ (10)

)
O s€ (XFPb ) Ypr) $ FPb

Onde:

FCp, = fator de converséo de unidade da poténcia de bombeamento para kW (10°) ou MW
(10°).

PBS = melhor solugéo até o momento (melhor global ou melhor da iteragio).

Fp, = conjunto dos pontos do caminho da melhor formiga (melhor global ou melhor da
iteracéo).

(XFPb ,yFPb): par ordenado de coordenadas X (latitude) e Y (longitude) do ponto no espaco
de busca que fazem parte do caminho da melhor formiga.

Sendo P25 o valor da melhor solugdo encontrada da fungo objetivo até o momento seja
este 0 melhor solucédo global ou a melhor solugéo da iteracao.

Conforme na natureza as antigas solugdes encontradas nas iteragdes anteriores podem ser
esquecidas caso as formigas parem de visitar esses caminhos por encontrarem um caminho
melhor. Esse conhecimento da natureza é transmitido para a 6timizacdo por col6nia de
formigas pelo feromdnio ser uma substancia volatil que evapora com uma taxa (p) entre [0,
1].

111.B. FEROMONIO INICIAL, MAXIMO E MINIMO

Uma caracteristica diferente do MMAS dos outros algoritmos de col6nia de formigas sdo
os limites superior e inferior para o nivel de feroménio.

Ao atualizar o feroménio da matriz global de feroménio através da melhor formiga
escolhida em um determinado ponto espago de busca o algorimo MMAS limita os valores
Tmax © Tmin- EM outras palavras, a o feroménio ndo pode ultrapassar 0 t,,,, do ponto no
momento da deposicdo de novo feromdnio calculado atraves da equacdo 9. Além disso, 0s
pondos dos lugares que ndo estdo sendo visitados ndo podem ter o feroménio evaporado que
resulte em um valor do ponto menor que 0 Tpin-

Desta forma o MMAS imp0e limites superior e inferior para evitar que o feromonio
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depositado no melhor caminho fique muito grande. Através desta limitagdo entre um valor
maximo e um minimo de t. Caso cada iteragdo Txy) > Tmax, €Nta0 0 valor a ser considerado
Sera T(xy) = Tmax- AléM disso, caso o valor do feromonio Tty < Tmin, €ntdo o valor do
feromonio sera t(yyy = Tmin CONforme apresentado em (Stutzle e Hoos, 2000).

A proposta de (Stutzle e Hoos, 2000) de impor limites ao feroménio, tem um efeito de
intensifica¢ao no processo de busca da melhor solu¢do com maior ntimero de possibilidades.

Uma dificuldade é determinar quais sdo os valores apropriados para Tpin € Tmax- EM
(Stutzle e Hoos, 2000) foi defenido uma proposta para determinar t,,,x que € apresentado na
equacdo 11 para a formulacdo do problema deste artigo.

To = FCPb'p.P;ES (11)
Onde:
T, = feromonio inicial
P35 = melhor solugéo até o momento (melhor global ou melhor da iteragdo)
FCp, = fator de conversdo de unidade da poténcia de bombeamento para kW (103) ou MW

(106).

Por outro ndo existe um completo acordo sobre como pode ser determinado o valor de
Tmin- D€ acordo com Dorigo et al., (1996) o valor de T min ¢ determina empiricamente
(Dorigo et al., 2000). Além disso, Stuzle e Hoos (2000) também propdem inicializar o
algoritmo fazendo t, = T,ax, para obter uma intensa exploracdo das solugfes no espaco de
busca (Stutzle e Hoos, 2000), sendo essa orientacdo adotada neste artigo.

IVV. RESULTADOS

Para demonstrar o funcionamento do colbénia de formigas MMAS implementada. O
programa sera aplicado em um espaco de busca com 40 pontos (1200 m) x 6 pontos (480 m)
com discretizacdo de 30 x 30 metros para cada ponto apresentado na figura 14a. Os dados de
relevo foram retirados de uma regido montanhosa e obtidos através do software de
geoprocessamento QGIS.

A matriz global de relevo para essa aplicacao esta apresentado na figura 14.

Figura 14. (a) Matriz global de relevo do teste. (b) legenda do relevo
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O relevo na figura 14.a esta representado de acordo com a legenda da figura 14.b. O relevo
estd divido em 7 faixas de cores de acordo com as cores do arco-iris, sendo violeta para as
regibes com menores alturas de relevo e vermelho com as maiores alturas. Além disso, cada
uma das 7 faixas de relevo (figura 14b) estd divido em um degrade de cores que varia
proporcionalmente entre 0 e 100% do relevo correspondente a faixa de relevo da respectiva
cor, conforme apresentado na figura 14.b e tabela 1.

Tabela 1 — Faixas de relevo

Numero da faixa Cor Minimo relevo (m) Maximo relevo (m)
7 Vermelho 946,126 955,510
6 Laranja 936,741 946,126
5 Amarelo 927,357 936,741
4 Verde 917,972 927,357
3 Anil 908,588 917,972
2 Azul 899,203 908,588
1 Violeta 889,819 899,203

As éreas de preservacdo teroricas foram utilizadas para criar e restringir 3 pontes de
caminhos possiveis do ninho até a comida da formiga, conforme apresentado na matriz global
ambiental na figura 15. O ninho da colénia de formiga esta representado pela cor de rosa claro
e a comida esta representado pela cor rosa escuro na figura 15.

Figura 15. Matriz global ambiental do caso teste 1
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Com base na matriz global ambiental (pontos em verde) e condi¢es de contorno (pontos
em amarelo) da figura 15, o programa criou a matriz global de exclusdo apresentado na figura
16. Os pontos em cinza na figura 16 sdo os locais que a formiga ndo pode visitar por fazerem
parte da matriz global de excluséo do espago de busca na matriz global de relevos apresentada
na figura 14a.

Figura 16

Com base no ambiente e espaco de busca apresentado na figura 16 serdo realizados 3 tipos
de otimizacaoes, sendo:

Caso teste 1: Ambiente sem bloqueio das 3 pontes (Figura 15).
Caso teste 2: Ambiente com bloqueio da ponte da esquerda (Figura 17).

Caso teste 3: Ambiente com bloqueio da ponte da esquerda e central (Figura 18).

Figura 17. Matriz global ambiental do caso teste 2
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Figura 18. Matriz global ambiental do caso teste 3
A configuracdo do colénia de formiga estd apresentado a seguir:

( a=1
=1
y = 100
< p=10,01
numero de formigas (m) = 10
T, = 0,001
\ FC = 10°

Nos estudos de 3 casos testes apresentados neste artigo os pontos em branco na figura 19,
21 e 23 representam o melhor caminho escolhido pelas formigas, pois miniza a funcéo
objetivo da equacéo 4.

No caso teste 1 as formigas tiveram livre passagem para sairem do ninho (ponto rosa claro
na parte inferior) até comida (ponto rosa escuro na parte superior) podendo passar pelas 3
pontes existentes no espaco de busca na figura 19. As formigas escolheram como o caminho
com menor poténcia de bombeamento a ponte esquerda da figura 19. Sendo essa também a
ponte com o caminho linear mais curto, além de apresentar a menor poténcia de
bombeamento.

Figura 19. Matriz global relevo do caso teste 1
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A figura 20 apresenta o perfil de relevo do melhor caminho escolhido pela col6nia de
formigas apds 10 mil geragdes. A figura 19 mostra que o perfil de relevo encontrado nédo
apresenta grandes oscilagfes entre subidas e descidas desnecessarias que dificultariam a
construcdo da tubulacdes de tranferéncia. Esse resultado atende o conhecimento passado para
a colbnia de formigas atraves do termo (FO};b) na equacéo 5.

Grafico do perfil de relevo

Peril relevo da melhor formiga

Figura 20. Grafico do perfil de relevo da melhor formiga do caso teste 1

No estudo de caso teste 2 a ponte da esquerda do espaco de busca foi bloqueada com area
de preservacgdo, conforme apresentado na figura 18 e 21. O melhor caminho encontrado pelas
formigas depois de 10 mil geracOes estd apresentado na figura 21. As formigas tinham 2
opcdes de caminhos possiveis, sendo a ponte central e ponte da direita para sairem do ninho
(ponto rosa claro na parte inferior) e chegarem na comida (ponto rosa escuro na parte
superior). Apesar das 2 opcOes as formigas escolheram o menor caminho linear
correspondente a ponte central atendendo assim a parcerla FOE,b (equacdo 6) da funcdo
objetivo de minizagdo da poténcia de bombeamento. Além disso, as formigas encontram um
caminho suave para o perfil de relevo com o melhor caminho facilitando assim a contrucédo
das tubulactes de transferéncia e atendendo a parcerla FO%,b (equacdo 5) da funcdo objetivo
do problema conforme apresentado na figura 22.

Figura 21. Matriz global relevo do caso teste 2
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Grafico do perfil de relevo

Perfi 12levo

Figura 22. Gréfico do perfil de relevo da melhor formiga do caso teste 2

No estudo de caso teste 3 a ponte da esquerda e central do espaco de busca foram
bloqueadas com éarea de preservacao, conforme apresentado na figuras 18 e 23. O melhor
caminho encontrado pelas formigas depois de 10 mil geracdes esta apresentado na figura 23.

Apesar das formigas terem apenas uma ponte possivel com caminho mais dificil (maior
distancia e maior variacOes de relevo) para sairem ninho (rosa claro) e chegarem na comida
(rosa escuro) elas encontraram solugdes factiveis e minizando a funcéo objetivo da equacéo 4.
O melhor caminho encontrado como resposta pelas formigas esta representado em branco na
figura 23 e com o respectivo perfil de relevo da transferéncia na figura 24.

I
Figura 23. Matriz global relevo do caso teste 3

As formigas encontram um caminho suave para o perfil de relevo com o caminho
otimizado facilitando assim a contrucdo das tubulacGes de transferéncia e atendendo a
parcerla FO};b (equacgdo 5) da funcéo objetivo do problema conforme awpresentado na figura
24
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Grifico do perfil de relevo

Figura 24. Grafico do perfil de relevo da melhor formiga do caso teste 3

V1. CONCLUSAO

O MMAS apresentado neste artigo para a minizacdo da poténcia de bombeamento
entre dois pontos no espaco de busca do problema conseguiu encontrar perfil de relevo suave
para a contrucdo das tubulacdes de transferéncia nos trés casos testes apresentados neste
artigo. Além disso, o algoritmo desenvolvido demonstrou operacdo adequada ao evitar as
areas de preservacdo ambiental apresentados nos 3 casos testes para limitar as 3 pontos no
espaco de busca da matriz global de relevo que ligavam o ninho (ponto de partida) até a
comida (destino) da formiga e transferéncia proposta. Por fim, os trés casos mostram que a
funcdo objetivo proposta para o problema conseguiram transferir para as formigas o0s
conhecimentos i) minizacdo da parcela referente aos bombeamento em todas as subidas no
perfil de relevo; ii) minizacdo da parcela linear da contrucdo das tubulacdes de transferéncia e
iii) encontrar o perfil suavel para contrugdo das do sistema de transferéncia, facilitando a
contrucdo e implementacdo do projeto.
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