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ABSTRACT

Ant Colony Optimization is a population metaheuristic inspired by the behavior of natural ants, specifically their ability to
find the shortest path between their nest and the food source. This search mechanism has been tested in discrete problems,
establishing itself as a good option for this field of application. In previous works, it was shown that dividing the
exploration process of these algorithms into 2 stages considerably improves their performance in terms of time and the
quality of the results. In this context, we present, in this work, a generalization of the exploitation process by stages for
instances of the Medium and High-Dimension of the Traveling Salesman Problem. For the tests, 5 instances of different
sizes were selected and 4 variants of the algorithm were analyzed. The results corroborated that the process of division into
stages is good for the performance of the algorithm, reaching the best results with 4 stages.

KEYWORDS: Ant Colony System (ACS), Two-Stage Ant Colony Optimization (TS-ACO), Travel Salesman Problem
(TSP).
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RESUMEN

La optimizacion basada en Colonia de Hormigas es una metaheuristica poblacional inspirada en el comportamiento de las
hormigas naturales, especificamente en su capacidad de encontrar el camino mas corto entre su nido y la fuente de
alimento. Este mecanismo de busqueda ha sido probado en problemas discretos consolidandose como una buena opcion
para este campo de aplicacion. En trabajos previos, se demostré que dividir en 2 etapas el proceso de exploracion de estos
algoritmos, mejora considerablemente su rendimiento en cuanto al tiempo y la calidad de los resultados. En este contexto,
presentamos, en este trabajo una generalizacion del proceso de explotacion por etapas para instancias del Viajante de
Comercio de mediana y alta dimensién. Para las pruebas se seleccionaron 5 instancias de diferentes tamafios y se analizaron
4 variantes del algoritmo. Los resultados corroboraron que el proceso de division en etapas es beneficioso para el
rendimiento del algoritmo alcanzando los mejores resultados con 4 etapas.

PALABRAS CLAVES: Sistema de Colonia de Hormigas (ACS), Optimizacion de Colonia de Hormigas en N Etapas
(NS-ACO), Problema del Viajante de Comercio (TSP)

1. INTRODUCCION

Ant Colony Optimization (ACO) (Dorigo et al., 2006) es una metaheuristica inspirada en el
comportamiento de busqueda del camino mas corto en las colonias de hormigas. Este algoritmo fue
desarrollado para resolver problemas combinatorios como el problema del Viajante de Comercio, el
problema de Asignacion Cuadratica, el problema de Ordenamiento Secuencial, Programacion de
Produccién, Horarios, Enrutamiento de Telecomunicaciones, Planificacion de inversiones, entre otros.

El mecanismo de exploracién que propone esta metaheuristica supone un conjunto de k hormigas que se
mueven por un grafo que representa el problema, construyendo soluciones de manera independiente e
iterativa. Luego que cada hormiga termina, se ajustan los valores de feromona de la etapa y se vuelve a
realizar este mismo proceso por varias iteraciones. Logrando que mediante varias hormigas artificiales se
creen soluciones a un problema de optimizacion. Si bien este mecanismo es el encargado de la
convergencia del algoritmo, se infiere que puede ser lento si resolvemos problemas de mediana o alta
dimensién.

Esta situacion fue identificada en (Puris et al., 2010) y se presentd una estrategia de exploracion para los
algoritmos ACO conocida como Colonia de Hormigas en dos Etapas (Two-Stage ACO). Esta estrategia
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propuso dividir la exploracion que realizan las hormigas en dos fases. Para ello se incorporé un parametro
(r) que regula el tamafio de cada etapa en el proceso de busqueda. La idea fue probada en diferentes
problemas combinatorios como el Viajante de Comercio, Asignacion Cuadratica, Planificacion de la
Fuerza de Trabajo y Asignacion de Tareas. En todos los casos de estudio se logrd disminuir el costo
computacional de la basqueda manteniendo la calidad de las soluciones.La investigacion anterior sirvio
como premisa para el presente trabajo, cuyo objetivo fue determinar el comportamiento del proceso de
divisién en etapas para instancias del problema de Viajante de Comercio de mediana y alta dimensién.

El trabajo esta estructurado de la siguiente manera; Seguidamente se hace un analisis del estado del arte,
luego se presenta una descripcion del proceso de division en etapas y finalmente se presenta el analisis de
los resultados.

2. TRABAJOS RELACIONADOS

Desde el desarrollo de la metaheuristica ACO varios investigadores han expuesto algunas variantes para
solventar ciertos problemas tales como caer en 6ptimos locales y la calidad de las soluciones. Algunas de
las ideas mas innovadoras se discuten a continuacion.

En (Pintea et al., 2016) se presenta un nuevo modelo de optimizacién de colonias de hormigas, en el que
se enfatiza el uso de multiples colonias con diferentes niveles de sensibilidad en la feromona de la
hormiga, en el desarrollo de la experimentacion se descubrié que las colonias reaccionan de manera
diferente al entorno cambiante, teniendo en cuenta su nivel de sensibilidad, con lo cual consigue que se
amplie la exploracién del espacio de solucion. Realizando diversos experimentos numéricos con esta
nueva variante sobre problemas del TSPy su version generalizada se obtuvo que la exploracién y
explotacion resultan significativamente mejores y conducen a una solucion ACO potencialmente optima
de los problemas de optimizacion.

Una interesante aplicacion del algoritmo de colonias de hormigas se lleva a cabo en (Zhang and Zhang,
2018) donde proponen encontrar la trayectoria mas corta dinamica desde una fuente a un destino en una
red de trafico dada, de manera que se optimice el tiempo de viaje para el viajero cuando las condiciones
de tréafico estan en un estado de cambio dinamico. Para ello se desarrollé un algoritmo novedoso de la ruta
mas corta basado en algoritmos genéticos de hibridacion y colonias de hormigas. Finalmente el algoritmo
hibrido se prob6 en una red de trafico real, y se demostré que con este algoritmo se podria encontrar la
ruta méas éptima de una red de trafico dinamico y podria ser Gtil para la navegacidn de vehiculos.

De forma similar en (Ibrahim et al., 2012) se crea e implementa una nueva técnica (ACOISIT) para medir
los volimenes ventriculares en la segmentacion de imagenes de RMC, basado en optimizacion de
colonias de hormigas con umbral aislado saliente, ademas, ésta técnica estd asentada en la delimitacion
automatica del borde sangre-miocardio. Durante la fase de pruebas se pudo conocer que la integracion de
la segmentacién de umbral saliente en ACOISIT pudo resolver regiones ambiguas y condujo a una
deteccion de limites precisa. En este sentido es valido afirmar que la técnica ACOISIT es
significativamente mas rapida (procesamiento paralelo por diferentes agentes inteligentes (hormigas)) y
mas consistente que las segmentaciones manuales.

Por otra parte, una experimentacion llevada a cabo en (Kefi et al., 2017) puso a prueba los siguientes
algoritmos: Ant System (AS), Elitist Ant System (EAS), Best-Worst Ant System (BWAS), MAX — MIN
Ant System (MMAS) y Ant Colony System (ACS). Esto con el objetivo de ponerse a prueba en la
resolucion y comparacion de enfoques meta heuristicos claves para resolver el problema del TSP, asi
mismo se describe un enfoque que combina ACO con busqueda local como algoritmos de 2 y 3 opt para
obtener la mejor solucién en comparacién con ACO tradicional. Finalmente al realizar la experimentacion
se observa que ACO hibridado con el algoritmo de bisqueda local es significativamente més eficaz para
resolver el TSP y ademas, evita el fendmeno de estancamiento prematuro.

Asi mismo en (Tiwari and Chande, 2019) se intenta estimar el nimero minimo de hormigas necesarias
para optimizar las consultas en las DDBMS distribuidas con un nimero variado de uniones. Esta
estimacién se denomina Ant Ratio, pues valora el requisito de x nimero de hormigas para optimizar la
consulta distribuida con y nimero de uniones. Finalmente se realiza el analisis en términos de
cardinalidad de unién y tiempo de respuesta, aqui se observa que a medida que aumenta el nimero de
hormigas, el tiempo de ejecucion también aumenta debido a la exploracion no sistematica de las
hormigas, y al mismo tiempo mejora la cardinalidad de unién. La cantidad minima de hormigas
necesarias para generar resultados optimizados se calcula mediante la proporcion de hormigas. EI nimero
minimo de hormigas necesarias para generar soluciones optimizadas se encuentra en el rango de 0,2 a 0,3,
es decir, esta en el rango de 1/5 a 3/10 del tamafio del problema.

Existen diversas variantes de los algoritmos ACO, en (Chaparro and Valdez, 2013) se realiza una
experimentacion en la que se revisa el comportamiento de las variantes Max-Min Ant System (MMAS) y
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Ant Colony System (ACS) para la resolucion del problema del viajero (TSP), ambas variantes
demostraron resultados similares, sin embargo denotaron un menor tiempo de ejecucion frente al método
convencional. Una experimentacién similar se lleva a cabo en (Li et al., 2020) donde se plantea un
algoritmo basado en la accion colectiva (CAAS) partiendo del tradicional AS, este método involucra una
funcion de umbral f(x) para la colonia de hormigas en la cual se le asigna un umbral a la hormiga, y luego
cada hormiga decide si unirse a la accion colectiva. Finalmente el método se evalué mediante una
comparacion entre varios algoritmos de AS aplicando un problema TSP, donde se concluye que el
algoritmo puede encontrar buenas soluciones en menos iteraciones.

Otra aplicacion de ACO se describe en (Mirjalili et al., 2020) donde se emplea este algoritmo para
identificar la ruta 6ptima para un AUV, lo cual es una aplicacion del mundo real sobre el problema del
TSP. De esta manera, considerando hasta 200 puntos de ruta el algoritmo ACO obtuvo los resultados
esperados, hallando el camino mas 6ptimo en un periodo corto de tiempo, superando a los antiguos
algoritmos de fuerza bruta utilizados en este contexto.

Particion de hormigas para la optimizacion de colonias de hormigas (PACO) es un nuevo método
propuesto en (Lizarraga et al., 2013) donde se divide el nimero total de hormigas en tres subconjuntos, y
cada uno se evalua por separado haciendo énfasis a la idea de “divide y venceras”. Al realizar las pruebas
con este nuevo método sobre diferentes instancias del Problema del vendedor ambulante (TSP), se
encontrd que este funciona adecuadamente, demostrando la viabilidad de dividir el trabajo para la
evaluacidn siendo incluso 64 veces mas rapido que el método convencional. De manera similar en
(Lizarraga et al., 2014) se propone un algoritmo ACO AVSE que divide a las hormigas de forma
igualitaria en 5 variaciones de ACO, lo cual demuestra, que al realizarse los experimentos usando AVSE
toman menos tiempo que aquellos experimentos realizados de forma independiente. Asi mismo se
propone en (Cura and Ozdemir, 2019) un enfoque de AS (Ant System) para problemas de dispersion
media maxima (MaxMeanDP), de esta manera la modificacion del AS logra que las hormigas ejecuten el
proceso de busqueda en paralelo, en consecuencia sus resultados mostraron que el nuevo uso del rastro de
feromona y la visibilidad contribuyen significativamente a la calidad de la solucién.

En un contexto de ACO hibrido (Blum et al., 2014) presenta un enfoque de optimizacion de colonias de
hormigas puro y una variante de éste, al ponerlo a prueba en la solucién del problema del bombero que
esta orientado a la propagacion de fuego, en un grafico se obtuvo que, la técnica hibrida resulta superior
al enfoque ACO puro.

Por otra parte, con la finalidad de convertir el proceso de correccién de programa en una tarea mas
sencilla y segura en (Vescan et al., 2020) se describe un método optimizado de priorizacion de casos de
prueba inspirado en la optimizacion de colonias de hormigas denominado, priorizacién de casos de
prueba ANT y denotado como TCP-ANT. Finalizando el desarrollo se logrd visualizar que TCP-ANT
supera las técnicas existentes de priorizacién inversa, priorizacién aleatoria y sin orden de la literatura, asi
mismo se asegura que la gravedad de las fallas, también se utiliza como criterio al seleccionar el siguiente
caso de prueba, con el objetivo de reducir el costo de ejecutar la priorizacion encontrada, se introduce un
nuevo criterio referido al nimero de casos de prueba para cubrir las fallas.

Asi mismo en (Jalali et al., 2007) se realiza una experimentacién que involucra una version especial del
algoritmo multi-colonia, para generar una malla homogénea en todo el espacio de busqueda y asi reducir
la posibilidad de perder el dominio éptimo local. El algoritmo que se propone puede trabajar de manera
eficiente con las variables de decision discretas y continuas. En este sentido, para conocer el rendimiento
del algoritmo se consider6 la funcion Fletcher-Powell multimodal, continua, no separable, no lineal e
ilegal (CNNI) y la optimizacion de la operacion del problema complejo de 10 yacimientos, obteniendo
como resultado que la aplicacion del algoritmo propuesto revel6 su potencial para mejorar los resultados
finales en problemas complejos de optimizacion continua.

Las investigaciones presentadas anteriormente concentran su esfuerzo en conseguir soluciones de mejor
calidad sin analizar otros aspectos importantes como la velocidad de convergencia. Esta caracteristica de
la meta-heuristica apunta a la rapidez con que estos algoritmos son capaces de encontrar soluciones de
calidad.

3. PROPUESTA ALGORITMICA

Desde su origen en 1992 la metaheuristica ACO ha sido muy difundida por la comunidad cientifica como
una estrategia a considerar para resolver problemas discretos. Algunos algoritmos forman parte de esta
metaheuristica como por ejemplo, Ant System (Dorigo et al., 1996), Ant Colony System (Dorigo and
Gambardella, 1997), Max-Min Ant System (Stitzle and Hoos, 2000) entre otros. Todos estos algoritmos
presentan el mismo principio basico de exploracion, que consiste en un grupo de hormigas se posicionan
de manera aleatoria en alguin nodo del grafo que representa al problema de estudio, luego estas hormigas
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se mueven por el grafo siguiendo una regla probabilistica de decision P;; que involucra una funcion
heuristica de cambio de estado (;;) y la deseabilidad del cambio (rastros de feromona, 7;;). Luego de que
todas las hormigas terminan, se aplica una regla de actualizacién de los rastros de feromona que puede
involucrar a todas las soluciones, a la mejor de la iteracién o a la mejor encontrada hasta el momento
(depende del algoritmo ACO implementado). Este proceso se repite en varias ocasiones hasta cumplir con
una condicion de parada, que puede ser cantidad maxima de repeticiones, grado de convergencia, calidad
de soluciones encontradas, entre otras.

Por su parte, la propuesta en dos Etapas (TS-ACO) divide el espacio de bdsqueda en dos subespacios,
para ello define el parametro r € [0,1], que determina la dimensidn de cada subespacio. Este parametro
divide en dos el conjunto de hormigas (Ecuacién 1), la dimensidn del problema (Ecuacion 2) y la cantidad
de iteraciones (Ecuacion 3).

k1=7"*k, kzzk_kl (1)
n, =r*n, n,=n—n; 2
Cpy =T *Cp,  CPy =Cp —CPy 3

Segun este enfoque, en la primera etapa las k; hormigas exploran en grafo para encontrar soluciones de
tamafio n, y la cantidad de veces que se repite la bisqueda esta condicionada por cp, . Luego de aquello,
se seleccionan los mejores recorridos para tomarlos como punto de partida para la segunda etapa. En la
segunda etapa las k, hormigas completan los mejores recorridos de la etapa anterior agregando los n,
nodos restantes y el mismo proceso se repite hasta que se cumple cp,. Como se puede apreciar, este
enfoque es muy simple pero segln los autores reduce considerablemente el esfuerzo computacional para
encontrar buenas soluciones si lo comparamos con la estrategia de ACO original.

La idea de ACO en n etapas aparece como una generalizacion de la estrategia en dos etapas. En este
nuevo enfogue se definen varios valores de r para controlar el tamafio de cada etapa en el proceso de
busqueda. De esta manera, los pardmetros (k ,cp, n) de la etapa i se calculan aplicando las ecuaciones 4, 5
y 6 a la cantidad no utilizada en la etapa anterior. Analogamente, en la etapa i se utilizan los mejores
resultados de la etapa i-1 y se construyen caminos que son utilizados en la siguiente etapa hasta completar
la solucién del problema.

ki =1 % kl—l (4)
Cp; =1 * TP ®)
ng =10 (6)

4. METODOLOGIA

Los experimentos se llevaron a cabo utilizando el algoritmo Ant Colony System (ACS) debido a que en
(Dorigo and Gambardella, 1997) se describe como uno de los algoritmos ACO que mejor desempefio
tiene en el TSP. Se utilizaron 5 instancias del problema de mediana y alta dimensién como son: gr431,
gr666, pr1002, pr2392 y pch3038 (los nimeros en el nombre representan la dimension) disponibles en la
libreria TSPLIB. Se realizaron 5 ejecuciones independientes de cada algoritmo debido al costo
computacional del estudio en las condiciones tecnolédgicas que fueron realizados y por altimo se utilizé un
esquema comparativo no paramétrico basado un test de Friedman para detectar diferencias significativas
en los resultados y el test de Holm para identificar las diferencias.

5. RESULTADOS

La tabla I presenta los parametros utilizados en el proceso de experimentacion, donde la “Cantidad de
etapas” y el “Tamafio de cada etapa” representan parametros propios de la propuesta. La codificacion de
este estudio se encuentra disponible en el proyecto Metaheuristics N Stages ACO? para replicar los
resultados.

1 http://comopt.ifi.uni-heidelberg.de/software/TSPLIB95/
2 https://github.com/dhernandezl/Metaheuristics-N-Stages-ACO
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Tabla 1 Parametros establecidos para la experimentacion

Parametro ACS ACS-2E | ACS-3E ACS-4E
Cantidad de etapas 1 2 3 4

Iteraciones (cp) 10000 | 10000 10000 10000
Numero de Hormigas (k) 15 15 15 15

Alfa (a) 1 1 1 1

Beta (B) 2 2 2 2

Constancia de Evaporacion (p) | 0.1 0.1 0.1 0.1
Feromona Inicial (t) 0.1 0.1 0.1 0.1

Variable Real (q0) 0.1 0.1 0.1 0.1

Tamafio de cada Etapas - r=25 r=[25, 25] | r=[25, 25, 25]

La figura 1 muestra el desempefio (valor escalado con funcidn logaritmica) de cada estrategia de
exploracién para las 5 ejecuciones independientes que se desarrollaron. Se puede observar que a medida
gue va aumentando la dimensién del problema va siendo mayor la diferencia en el desempefio de cada
propuesta. En todos los casos, dividir el proceso de exploracion determina mejor rendimiento del
algoritmo y especificamente la variante de 4 etapas es la que mejores resultados obtiene en todos los
casos de estudio. De la misma manera se puede observar que la dispersion entre las 5 ejecuciones es muy
similar para todos los algoritmos, de lo que se puede inferir que la propuesta no altera la convergencia del
algoritmo ACS.
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Figura 1 Comparacion de las ejecuciones independientes entre las técnicas estudiadas.
Para corroborar la existencia de diferencias significativas entre las soluciones, aplicamos un test de
Friedman con un nivel de confianza de 0.05. El valor p (0.00181) que se obtuvo fue menor que el valor de
confianza fijado para el estudio, concluyendo que son significativas las diferencias que existen en los
resultados. Como consecuencia, aplicamos el test Holm tomando el algoritmo ACS-4E como algoritmo
de control o referencia con un nivel de confianza del 0.05. La tabla muestra que los resultados del
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algoritmo de Control son significativamente mejores que la variante ACS y ACS-2E y similares que los
obtenidos por ACS-3E. De manera general se pudo determinar que el algoritmo obtiene mejor
rendimiento cuando el proceso de exploracién se divide en etapas y la cantidad de etapas es un factor
fundamental para alcanzar buenos resultados.

. Tabla 2 Comparacion del test de Friedman aplicando post-hoc

¢ Se acepta la hipétesis nula de igualdad?
ACS-4E vs. | valor-p Holm

ACS 2.385E-04 | 0.0166 | No

ACS-2E 0.0143 0.025 | No

ACS-3E 0.2206 0.05 Si

De esta forma se puede confirmar que dividir la exploracién de los algoritmos ACO en etapas, supone un
mejor desempefio al momento de resolver problemas de mediana y alta dimension. Ademas, es
importante estudiar si existe alguna relacion entre el tamafio y el nimero de etapas.

6. CONCLUSIONES

En la investigacion se presentd un estudio para mejorar la estrategia de exploracion que presentan los
algoritmos ACO. Especificamente se dividio el proceso de bisqueda de las hormigas en N etapas como
una forma de reducir el costo computacional de la bisqueda. La idea fue introducir un pardmetro para
establecer el tamafio de cada etapa en el proceso. En la experimentacion se utilizaron 5 instancias del
TSP de mediana y alta dimensidn. Los resultados mostraron que:
e El modelo basado en 4 etapas alcanza los resultados de mejor calidad en todos los casos de estudio,
siendo estos significativamente mejores que los encontrados por el algoritmo sin etapas y en 2 etapas.
e Entodos los casos, las variantes que dividieron el proceso en etapas, alcanzaron los mejores
resultados.
e Por Gltimo, un analisis de estabilidad de las soluciones ratific la eficiencia del modelo en n etapas al
mantener resultados no muy dispersos en relacién al algoritmo original.
De manera general se logro constatar la aplicabilidad de N etapas para problemas de media y alta
dimensionalidad permitiendo mejorar la convergencia de los algoritmos ACO, llegando a evidenciarse
alguna relacidn entre la cantidad de etapas y la dimensidn del problema. Esta Gltima consideracion
forma parte de nuestro trabajo futuro, donde trataremos de analizar instancias mas grandes y aumentar
la cantidad de etapas para el proceso de blsqueda.
RECEIVED: JANUARY, 2021.
REVISED: SEPTEMBER, 2021.
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