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Resumo

Este trabalho descreve a utilizagao de técnicas de inspiracao natural na simulagao de enxames, utilizando
regras comportamentais propostas nos algoritmos Boids e Glowworm. O objetivo principal do trabalho
consiste em desenvolver uma técnica hibrida entre os algoritmos Boids e Glowworm, que permita a

exploracao e otimizagdo de espagos multimodais de uma forma eficiente.
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Abstract

This work reports the use of natural inspired algorithms to simulate swarms, using the Boids behavioral
rules and Glowworm algorithm. The overall goal is to develop a hybrid technique between Boids and
Glowworm to efficiently explore and optimize multimodal search spaces.

Keywords: Glowworm algorithm; Boids; Artificial intelligence; Robotic swarms.
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INTRODUCAO

A utilizagdo de algoritmos de inteligéncia coletiva de
enxames tem aplicagdes relevantes na rob6dtica movel,
por exemplo na tomada de decisdo de percurso, entre
outras. O algoritmo Boids [1] ¢ uma técnica que foi
inicialmente desenvolvida para a simulagdo grafica
de passaros, e que tem sido aplicada em aplicagdes
roboéticas [2]. Outro algoritmo, mais recente, ¢é
o Glowworm [3, 4], utilizado para pesquisa e
otimizacao de fungdes multimodais, ou seja, fungdes
que possuem multiplos pontos 6timos. Este algoritmo
¢ inspirado no comportamento dos vaga-lumes. Neste
trabalho sdo apresentados os resultados de testes
de simulagdo dos algoritmos Boids e Glowworm, e
testes de um algoritmo hibrido, em desenvolvimento,
que visa aproveitar as vantagens exploratorias do
Boids e o bom desempenho na pesquisa multimodal

demonstrada pelo Glowworm.

ALGORITMO BOIDS

O algoritmo Boids foi proposto por Craig Reynolds
[1], consistindo num modelo de simulagdo do
movimento coordenado de animais, como bando
de aves e cardumes, onde cada passaro simulado
¢ implementado como um agente capaz de tomar
decisoes independentes, baseadas em um conjunto de
trés regras. O comportamento global do bando emerge
da continua interagdo entre os comportamentos
simples de cada individuo. Cada uma das trés

regras calcula um vetor que representa a direcdo e
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a velocidade para cada passaro. Em seguida, os
trés vetores sdo adicionados a velocidade atual do
passaro, ¢ a velocidade somada a posi¢ao atual.
A primeira regra, chamada de coesdo, simula o
comportamento dos passaros ficarem proéximos
uns dos outros. Cada passaro calcula a média das
posi¢des dos demais, e retorna a diferenga entre
a sua posicdo atual e o centro de posi¢cdo dos
restantes. Esta velocidade, vc, pode ser calculada
para cada agente através da Equagdo (1). Na
qual xi(t) representa a posi¢ao do passaro i na
iteragdo t, xctr a média das posi¢des dos restantes
e al determina a taxa de aproximagao ao centro.
A segunda regra, denominada de separacao, foi
proposta para evitar colisdes com os passaros
vizinhos. S@o considerados vizinhos os passaros
em que a diferenca das posicdes seja menor do
que uma determinada distancia 6 que pode ser
ajustada de acordo com a aplicacdo. Cada péssaro
calcula a média das distancias que se deve afastar
de cada vizinho de modo a evitar colisdes. A
velocidade de separacdo, vs pode ser calculada
com a Equagdo (2). Na qual dist(i, j) representa a
distancia entre os elementos i e j, e a2 estabelece
a taxa de separagdo entre os elementos (boids). A
terceira regra, chamada de alinhamento, simula
o comportamento dos passaros de manterem a
mesma direcdo e velocidade. Calculando para
cada passaro a média das velocidades dos demais
e devolvendo a diferenca entre essa velocidade e

a velocidade do passaro. Esta velocidade pode
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ser calculada com a Equacdo (3). Na qual a3 define
a taxa de alinhamento relativamente a média das
velocidades dos demais boids, vctr. A implementagao
do algoritmo ¢ simples e escaldvel, bem como a
adi¢do de novos comportamentos. Alterando as taxas
de ponderagdo, al, a2, a3, das regras, ¢ possivel
controlar o comportamento do enxame, dando mais

ou menos importancia a determinada regra.

vei (1) = aq[x:(1) = Xeer (O] (1

s () = ax(xi (V) — x; (1) = dist(i,j) < b
vsi(t) =1 vs,(£) < dist(i.f) > 8 @
va; (t) = a[Veer () — vi ()] 3)

ALGORITMO GLOWWORM

Este algoritmo foi proposto por Krishnanand e
Ghose [3, 4] e ¢ inspirado no comportamento dos
vaga-lumes. O algoritmo ¢ aplicado a otimizagao e
visa encontrar diversas solugdes 6timas. Cada vaga-
lume ¢ caracterizado pela sua posicao, vetor x, € por
uma substancia luminescente chamada luciferina,
representada pelo vetor 1. Cada vaga-lume tem
uma vizinhanga circular com raio r, que determina
o alcance de interacdo com possiveis vizinhos. A
luciferina ¢ atualizada de acordo com a Equacao (4).
Onde: p ¢ um parametro de decaimento da luciferina
definido no intervalo [0,1], J é o valor da funcao
objetivo, y representa a constante de melhoria da
luciferina e t a iteragdo atual. Um vaga-lume j pertence
a vizinhanga do vaga-lume 1, Ni, segundo a Equacao
(5), onde: dist(i,)) representa a distancia euclidiana
entre 1 e j, € r representa o raio para o vaga-lume 1.

O vaga-lume i seleciona o melhor vizinho j, segundo
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a Equacao (6). O movimento de um vaga-lume i na
dire¢do de um vizinho j selecionado ¢ determinado
com a Equacdo (7), onde s representa o tamanho
do incremento da posi¢do. O raio da vizinhanga ¢é
atualizado dinamicamente com a Equagao (8), onde:
B € um parametro constante e nt define o nimero de
vizinhos. O algoritmo apresenta bons resultados na
resolucdo de problemas multimodais, capturando

diversos 6timos globais e locais.

L(t+1) = (1 - L) + 1 (x(®) @)
j € N, N() = (i dist (i, ) < 1 ki () < L©O)  (5)
Py (£) = 20 ©)

Zken; @)L (D)—Li(1))

xj(0)—x;(t)
[l ()= (0|

r(t + 1) = min{r, max{0,r,(t) + B(n, — IN;(OD}} (8)

x(t+1)=x;(t)+5- (7

ALGORITMO HIBRIDO GLOWWORM-BOIDS

Neste trabalho ¢ proposto uma hibridizagdo entre
os dois algoritmos apresentados, com o objetivo de
melhorar o desempenho do Glowworm, capturando
mais pontos 6timos e evitando a estagnacao da busca,
que ocorre quando um elemento ndo tem qualquer
vizinho com quem possa partilhar a sua experiéncia.
No algoritmo proposto para cada elemento do
Glowworm ¢ inicializado um mini enxame Boids na
sua vizinhanca que garante a existéncia de vizinhos
e uma melhor exploragdo do espago de pesquisa. A
cada iteracdo as particulas boids movimentam-se
seguindo as trés regras do algoritmo Boids e uma
quarta regra, que faz com que o glowworm guie a

movimentagao do respectivo mini enxame, conforme
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a Equacdo (9), onde vglw ¢ a posi¢do da particula
glowworm na iteragao t. Em seguida ¢ escolhido o
melhor individuo de cada mini enxame. Em caso de
problemas de minimizagao, ou seja, onde o objetivo
¢ encontrar os pontos de menor valor na fungao
objetivo, ¢ considerado melhor o individuo que
possuir o menor valor, em caso de maximizagao,
onde o objetivo é encontrar os pontos de maior valor,
¢ considerado melhor o individuo que possuir o
maior valor. Entdo sdo trocadas as posi¢des de cada

glowworm i com o melhor do seu mini enxame.
vg; (t) = a4[vglw ) —vi(t)] )

Estes passos sao repetidos até que seja satisfeita a
condic¢do de parada.

Na Figura 2 ¢ apresentado o desvio padrao da
movimentac¢ao das particulas pelo espaco de pesquisa
utilizando os algoritmos Glowworm (Figura 2 a)) e

Glowworm-boids (Figura 2 b)). E possivel observar

T
skd(x) —
std(y)

Desvio Padrao
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a) Algoritmo Glowworm

que a hibridizacao dos algoritmos Glowworm e Boids
torna a pesquisa mais exploratoria e diversificada
do que a efetuada pelo Glowworm. O que auxilia na
obtencdo de mais pontos 6timos. Para os testes foi
utilizada a fun¢do de Branin, que possui 3 pontos

otimos de coordenadas conhecidas e valor 6timo 0,

—(y 3,25 2 _L
{f(x,y) =(y XX 6)+10(1 81[)005(95) + 10
-5<x <100y <15

(10)

apresentada na Equagao (10)

Na Figura 3 ¢ apresentado o grafico de barras de
outro teste realizado na fun¢ao de Branin, utilizando
101 execugdes de cada algoritmo (Glowworm
e Glowworm-Boids). E apresentado a média,
maximo e mediana de pontos 6timos encontrados
nas 101 execugdes para os algoritmos Glowworm
e Glowworm-Boids respectivamente. Onde o
algoritmo hibrido obteve melhores resultados tanto

em média, maximo e mediana.
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Algoritmo Glowworm-boids.

Figura 2: Gréaficos dos testes realizados com os algoritmos Glowworm e Glowworm-boids.
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Figura 3: Pontos 6timos encontrados

CONCLUSOES

Apresentaram-se resultados preliminares de
simulacdo, utilizando uma func¢ao multimodal
classica de pontos 6timos conhecidos, sem realizar
o estudo de caso de um problema real de otimizagao.
Propds-se um algoritmo hibrido entre o0 Glowworm
¢ 0 Boids. A utiliza¢ao de um mini enxame Boids ao
redor de cada particula do Glowworm visa melhorar
exploracao da vizinhanga, evitando a estagnacao da
busca. E necessario realizar mais testes, em mais
fungdes, para averiguar melhor o mérito do algoritmo

proposto.
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