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Resumen - Este trabajo tiene como objetivo hacer una
comparativa de los principales modelos de
paralelizacién de algoritmos de Optimizacién Basados
en Colonias de Hormigas (OCH), asi como presentar
una nueva variante en [a que se introduciran elementos
tomados de otro tipo de algoritmos bioinspirados como
son los Algoritmos Genéticos. Asimismo, se pretende
analizar cudles deben ser los aspectos de los algoritmos
de OCH paralelos que deben potenciarse con el fin de
obtener los mejores resultados.
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L INTRODUCCION

En el transcurso de los tltimos afios las Hewuristicas
basadas en la naturaleza o Algoritmos bioinspirados
[1}, [2] ba sido uno de los campos de investigacion
en el desarrollo de metaheuristicas [17] que mas
expectativas ha levantado. Algunas de las
metaheuristicas mdas importantes que se han
desarrollado son los Algoritmos Genéticos,
Enfriamiento  Simulade y los Algoritmos de
Optimizacién Bisados en Colonias de Hormigas
(OCH), entre otras.

La OCH corresponde a una de las metaheuristicas
mads recientes [3], [4]. Los algoritmos desarrollados
dentro de esta linea de investigacién tratan de
simular el modo en el que las hormigas encuentran y
transportan la comida siguiendo un camino de
longitud minima entre la fuente de alimento y el
hormiguero.

Existen numerosas propuestas de algoritmos de
OCH, entre las que caben destacar el Sisrema de
Hormigas (SH) [4], el Sistema de Colonias de
Hormigas (SCH) [5], el Sistema de Hormigas Max-
Min [8] y el Sistema de la Mejor-Peor Hormiga

(SMPH) [6], [7].

Recientemente  la  metaheuristica OCH  ha
comenzado a verse enriquecida por distintas
variantes donde se introducen nuevos elementos a
los algoritmos con la finalidad de mejorar las
soluciones obtenidas o bien de disminuir los tiempos
de cdlculo necesarios para la ejecucién de los

mismos. Uno de estos elementos que mds variantes
de algoritmos estd produciendo es la paralelizacién.

Nuestro objetivo es analizar las principales
tendencias en la paralelizacion de los algoritmos de
OCH, asi como los aspectos de esta paralelizacion
que permiten obtener mejoras en el rendimiento de
los mismos. En resumen, pretendemos responder a la
siguiente pregunta: jes la paralelizacién de los
algoritmos de OCH una buena via para mejorar los
resultados que se obtienen?. Y en caso afirmativo,
;cémo debe llevarse a cabo esa paralelizacién?.

El trabajo comienza presentando los fundamentos de
la metaheuristica OCH junto con una de las primeras
propuestas que se hicieron para ella, el Sistema de
Hormigas (SH), y una de sus variantes mas
extendidas, el SH Elitista. Posteriormente se
presentaran las dos vertientes principales de
paralelizacidn hasta el momernio. A continuacién nos
centraremos en aquella que estda disediada para
mejorar las  soluciones obtenidas. Una vez
presentadas todas las alternativas clasicamente
usadas en la bibliografia, se propondra una nueva
variante de paralelizacién que se inspira en ciertos
aspectos de los Algoritmos Gnéticos. Por tltimo
pasaremos al andlisis de bs resultados empiricos
obtenidos, asi como a las conclusiones alcanzadas.

II. ALGORITMOS OCH

A. Introduccion a la metaheuristica OCH

La metaheuristica OCH [3] puede englobarse dentro
de las metaheuristicas  bioinspiradas.  Esta
metaheuristica se compone de diversos algoritmos
compuestos por poblaciones de agentes cooperativos
que imitan a las hormigas reales. En concreto imitan
el comportamiento de estos insectos a la hora de
encontrar y transportar cormda. Durante el proceso
de bisqueda de comida las hommigas van
depositando en el suelo una sustancia denominada
feromona. Posteriormente una hormiga es capaz de
oler dicha hormona y dirigir su bisqueda -y por
tanto la bdsqueda de la colonia en conjunto- en
funcion de las cantidades depositadas. La manera en
la que una hormiga determina la direccion que debe
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seguir al encontrar una interseccidn en su camino €s
sencilla: elige de manera probabilistica pero
ponderada por la cantidad de feromona depositada
en cada ramificacion. El movimiento continuado de
todas las hormigas provoca que los mejores caminos
(los mas cortos) hasta la fuente de alimento posean
una mayor cantidad de feromona al ser frecuentados
por un mayor nimero de hormigas. Por el contrario
los caminos mds largos son progresivamente
abandonados, por lo que la feromona depositada en
ellos termina por evaporarse. De esta manera se
termina por encontrar un camino de longitud minima
entre el hormiguero y la comida.

Para poder utilizar este tipo de algoritmos es
necesario que las soluciones del problema que
deseamos resolver puedan ser representadas como

un ¢amino en un grafo.

Cada uno de los arcos de nuestro grafo (.s)
almacenard dos tipos de informacion distinta:

heuristica Depende

(T,):
exclusivamente del problema que deseamos
resolver. Normmalmente es calculada antes de
comenzar la ejecucion de nuestro algoritmo, y
representa la calidad a priori de dicho arco. En
el caso de las hormigas naturales esta
informacién se corresponde con la dificultad o
distancia que posee el tramo que tiene que
recorrer una hormiga (depende uinicamente de la
topografia del terreno).

memoristica

*  Informacion

(M,.): Esta

informacion se va modificando con la ejecucion
de nuestro algoritmo y depende del nimere de
hormigas que han circulado por dicho arco y de
la bondad de las soluciones que obtuvieron
dichas hormigas. Para las hormigas naturales
esta informacién se corresponde con las
deposiciones de feromona que existen en el
terreno. A partir de ahora a esta informacion se
le lamara feromona del arco (r,s).

* Informacion

El funcionamiento bésico de un algoritmo de OCH
es el siguiente:

1. Se inicializa la informacion heuristica del grafo.
Se posiciona una poblacion de m hormigas en el
grafo.

Cada una de las hormigas construye progresiva
e independientemente del resto distintos
recorridos dentro del grafo siguiendo una regla
de transicién de estados que depende de la
informacion existente (normalmente basada
tanto en la informacidn heuristica como en la

mformacidén memoristica).

1

L

4. Se evalta la bondad de las soluciones obtenidas
y opcionalmente se aplica una técnica de
bisqueda local para mejorarlas.

5.  Se actualiza la informacion memoristica.

6. Si no se verifica la condicion de finalizacidn

volvemos al punto 2.

Existen elementos que son propios del problema que
se va a resolver como:

s Lainicializacion de la informacion heuristica.

= Lainicializacion de las hormigas.

= La obtencidén de los nodos alcanzables por una
hormiga en cada etapa de su recorrido.

y otros que dependen de la implementacion concreta
del algoritmo de OCH escogido:

*  Qué regla de transicién de estados se utiliza.
= Como se actualiza la informacién memoristica.

B. El modelo SH

En la literatura existen diversas propuestas para la
regla de transicién de estados y la actualizacién de la
informacién memoristica. Uno de los modelos
caracteristicos de esta metaheuristica es el Sistema
de Hormigas, desarrollado por Dorigo, Maniezzo y
Colorni [4].

De hecho, €l Sistema de Hormigas fue la primera
propuesta de heuristica OCH que se realizé.
Actualmente existen distintas variantes del SH (una
de las cuales se discutira mas tarde), pero todas ellas
tienen en comun las siguientes caracteristicas:

I. Todos los arcos del mapa (r.s) ticnen asociada
una informacién de encaminamiento:

b,=[c.)] 0. VseNp

donde N(r) es el conjunto de vecinos de r, (X y
ﬁ son constantes que ponderan la importancia

que queremos darle a la informacidn heuristica
y mermoristica respectivamente.

2. A cada uno de los posibles movimientos que
una hormiga & puede realizar en un instante se
le asocia una probabilidad de seleccidn:

b

k rs

P =
ZueN(r) b"“

Una vez calculadas las probabilidades, la regla
de transicién selecciona una de las opciones
aleatoriamente.

Vse N(r)
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3. Cuando cada hormiga ha generado una solucion

al problema,S,, todas contribuyen a la

actualizacion de informaciéon memoristica. El
nuevo valor de feromona de cada arco (7,s) sera:

T (1 - P) Tyt ZAT;Y;

k=l
donde
ATk = J(C(S)), si(r,s)e Sk
i 0 ‘otro caso

y f(C(S;))es la cantidad de feromona

depositada por la hormiga k. Dicha cantidad
depende de la calidad de la solucion generada
por 1a hormiga, C(S, ). p es una constante de
evaporacién global. A esta forma de actualizar
la feromona una vez calculada la - solucion

completa al problema se le denomina
actualizacion en linea a posteriori o global.

C. Una variante sobre el SH: SH elitista

Una de las variamtes del SH mas comunmente
utilizadas es aquella que incluye las denominadas
hormigas elitistas [4]. Estas hormigas elitistas
refuerzan, mediante una deposiciéon adicional de
feromona en cada iteracion del algoritmo, los arcos
que forman parte de la mejor solucidn encontrada
hasta el momento. ’

Esta  actualizacion®™ adicional provoca una
convergencia mas rapida del algoritmo, permitiendo

alcanzar mejores soluciones mas rapidamente.

Si nuestro sistema de hormigas posee e hormigas
clitistas y la mejor solucién hasta el momento es

S5 la actualizacién de feromona en cada arco

sera:

MS

T, (1-p)T, + 2 ATS +e AT}
k=]
donde

F(C(Sys)),

0 OIrO caso

si(r,s)e §
Arrtfs___ (r,s) M5

la cantidad de feromona

vy (C(Sys)) es

depositada por las hormigas elitistas, que depende de
la calidad de la mejor solucion encontrada hasta el

momento, C(SMS) .

IIL PARALELIZACION DE LOS ALGORITMOS OCH

Los algoritmos de OCH ofrecen de manera
relativamente  sencilla  diversas formas de
paralelizacién que nos permiten obtener mejores
resultados o tiempos de ejecucion menores. Existen
basicamente dos vertientes de paralelizacién a
niveles completamente distintos: paralelizacion de
hormigas (paralelizaciéon de grano fino) ¥y
paralelizacion  de  colonias de  hormigas
{paralelizacion de grano grueso).

A. Paralelizacion de hormigas

Los algoritmos de OCH presentan de por si una
posibilidad relativamente sencilla para poder
explotar el paralelismo: las hormigas de la colonia
construyen sus soluciones de manera independiente,

teniendo en cuenta Gnicamente la informacion del

grafo. Por lo tanto, es posible distribuir los
procedimientos de construccién de soluciones entre
varios procesadores distintos con el fin de reducir
los tiempos de ejecucion del algoritmo.

En la literatura se ‘®ncuentran  diversas
aproximaciones a este tipo de paralelismo, donde
tipicamente se presenta una estructura maestro /
esclavo entre procesadores [9], [10]. El procesador
maestro se encarga de actualizar la informacion
memoristica en cada iteracion del bucle asi como de
suministrar la informacién que necesiten los
procesadores esclavos. Estos a su vez se dedican
exclusivamente a la construcciéon de las nuevas
soluciones (Fig. I).

Actualizacion

Feromona

N

Construccién Construccion
Scluciones *

Construccion Construccion

Soluciones * Soluciones * Soluciones *

* Bisqueda local opcional.

Fig 1: Paralelizacion siguiendo un esquema Maestro/ Escimo

Actualizacion
Feromona

Censtruccion Construccion

Soluciones Soluciones
Buasqueda Basqueda Busqueda Busqueda
Local Local Local Local

Fig 2: Paralelizacion siguiendo un esquema de drbol!
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Sin embargo, este tipo de paralelizacién no
introduce ningin cambio sustancial en la estructura
de los algoritmos (las soluciones se construyen en
procesadores  distintos del que realiza |la
actualizacion, pero todos los pasos del algoritmo se
realizan en el mismo orden), por lo que tampoco se
consigue una mejora de la solucidén, sino un
decremento en el tiempo de cédlculo del algoritmo.
Sin embargo es importante resefiar que, al aumentar
la velocidad de ejecucion del algoritmo, siempre €s
muy probable que para un mismo tiempo de
ejecucién esta paralelizacion obtenga mejores
resultados (salvo los casos en los que el algoritmo se
haya estancado).

Por supuesto, siempre debemos tener en cuenta la
ley de Amdah] segiin la cual no podremos en ningun
caso pensar que con este tipo de estructuras
conseguiremos mejoras de tiempo proporcionales al
nimero de procesadores involucrados [18] -pese a
que las hormigas trabajen en paralelo de manera
independiente  siempre hay  sincronizaciones
necesarias y parte del cdédigo que no puede
paralelizarse, como la actualizacion de feromona-.

B. Paralelizacién de colonias de hormigas-

La segunda via de paralelizar los algoritmos de OCH
es utilizar varias colonias de hormigas distintas y en
principio independientes. Esta aproximacién no esta
disefiada para conseguir una mejora en el tiempo de
ejecucién de los algoritmos, pese a que puede ser
implementada con relativa facilidad en maltiples
procesadores, sino para obtener soluciones de mayor
calidad. Esta técnica ha sido utilizada previamente
en la literatura para resolver algunos problemas
especificos.

Existen numerosas formas de llevar a cabo esta
paralelizacion en funcion, basicamente, de co6mo
comparten la informacién las distintas colonias entre
si, vy lo que quizds sea mas importante, la
informacion que comparten. A continuacion
estudiamos varios de ellos.

Ejecuciones independientes

Este es el algoritmo de paralelizacién de colomas
mas sencillo. Existen ¢ colonias distintas que
intentan solucionar ¢l mismo problema sin compartir
ninguna informacion entre ellas. Es equivalente a
ejecutar 1 veces el algoritmo basico no paralelizado.
Por su sencillez de mmplementacion (incluso en
varias maquinas distintas de maneras simultanea) es
uno de los mas usados en Ia bibliografia [11], [12].

Comparticion de la mejor hormiga encontrada

Debido a que muchos de los algoritmos de OCH
utilizan la mejor solucién encontrada hasta el
momento para realizar la actualizacioén de feromona,
(por ejemplo el SH elitista), dicha solucion es una
clara candidata a ser compartida por las colonias que
se ejecutan en paralelo. Normalmente las ¢ colonias
se ejecutan independientemente pero cada cierto
tiempo (cada i¢ iteraciones del algoritmo, por
ejemplo) comparten la mejor solucion obtenida hasta
el momento. Existen a su vez diversas maneras para
compartir dicha solucion: usando una configuracién
maestro / esclavo o una estructura en anillo [12].

En la configuracién maestro / esclavo, todas las
colonias ponen en comiin las mejores soluciones
encontradas hasta el momento, entre las cuales se
selecciona la mejor y se envia de vuelta a cada
colonia para sustituir su antigua mejor solucién. A
continuacién se describe mas detalladamente ¢l
algoritmo para el caso del SH elitista:

Esclavos Maestro
1.Generar soluciones
2 Evaluar bondad y
seleccionar la MS
3.Actualizar feromena
4.Si hay que compartir la MS/
4.1. Mandar MS a maestro
4.2, Recibir la MS Global €—— 3.Enviar a esclavos la MS
4.3. MS = MS Global Global
S.Actualizar feromona elitisa
(con la MS)
6. Sinofiniral

1.Recibir las MS de esclavos

2.Seleccionar la MS Global

MS = Mejor Solucién

MS = Mejor Solucién

A la hora de efectuar la comparticién se ha de
establecer un emparejamiento entre procesadores par
ala comunicacion. Existen distintas variantes,
tomadas del campo de los Algoritmos Genéticos
paralelos [15].

Cuando se usa una estrucrura en aniilo las colonias
se distribuyen de tal manera que todas posean un
vecino siguiente y uno anterior. En el momento de
intercambiar la mejor solucion, cada colonia ofrece
su mejor solucién a su vecino siguiente y recibe la
mejor solucion del vecino anterior. Cada colonia
selecciona la solucién de mayor calidad entre la suya
propia y la recibida desde el vecino anterior (Fig. 3).

Comparticion de la matriz de feromona

Aunque clasicamente la Ginica informacién que se ha
compartido entre colonias que se ejecutan en
paralelo es la informacién sobre la mejor solucion
encontrada hasta el momento, existe la posibilidad
de compartir [a matriz de feromona completa.
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Colonia i

1.Generar soluciones

Colonia 0 2. Evaluar bondad y seleccionar
la MS
3.Actualizar feromona
4.8i hay que compartir la MS
4.1.MandarlaMS a(i+1)
Colonia 3 Colonia 1 4.2. Recibir la MSA de (i—1)
4.3. MS = mejor (MS, MSA)
\ / 5.Actualizar feromona elitista
(con 1a MS)
Colonia 2 6.Sinofiniral

MS = Mejor Solucion

MSA = Mejor Solucién de la
colonia Anterior

Fig 3: Esquema de comparticion de la mejor solucion en anillo

En la bibliografia se encuentran pocas referencias
con respecto a este tipo de traspaso de informacion
y, en gneral, las alusiones que se hacen a esta
técnica suelen ser desalentadoras [13]. Sin embargo,
hemos creido conveniente hacer un estudio mas
completo al respecto para comprobar si realmente es
poco ventajoso que las colonias compartan la
informacion sobre la feromona depositada en los
arcos del grafo. :

Existen, al igual que en el caso de compartir la mejor
solucidn, distintas aproximaciones para compartir la
informacién memoristica de las colonias. Dos de
ellas son aplicar las mismas configuraciones de
maestro / esclavo y en- anillo anteriormente
descritas.

El tnico aspecto que hay que aclarar para que este
método tenga sentido es cdmo se evalda la calidad
de las matrices de feromona. Una pbsible medida de
la bondad de las matrices puede ser la calidad de la
mejor solucién de la colonia. Sin embargo no parece
muy adecuado considerar que una matriz de
feromona sea mejor que otra porque simplemente
haya conseguido una hormiga mejor (recordemos
que el proceso de generacién de soluciones tiene una
gran componente aleatoria, con lo que matrices de
baja calidad pueden obtener en ocasiones buenas
soluciones). Por otra parte, es muy sencillo que
diversas colonias tengan la misma mejor solucion,
debido principalmente a la informacion que
comparten entre si. Para paliar este inconveniente,
proponemos como medida de bondad de las matrices
de feromona la ordenacién lexicografica de los
parametros calidad de la mejor solucién y calidad
media de las soluciones de la drima generacion
calculada: [C(MS), C(SM)].

Esto es, para comparar dos matrices de feromona my
y m utilizariamos la siguiente funcion:

funcidén compara(m;, ms} {
si C(MS(m)) > C(MS(my))
si C(MS(m;)} < C(MS(m))

devuelve myp;
devuelve my;
si C(SM(m;)) > C(SM{m;))
devuelve my
si no
devuelve my;
}

donde C(MS{x)) representa la calidad de la mejor
solucion generada a partir de la matriz de feromona
x ¥ C(SM(x)) es la calidad media de las soluciones
de la ultima generacién calculada usando la matriz

X

IV. MODELO DE MEDIAS DE MATRICES DE
FEROMONA

Una de las primeras propuestas en paralelizacion de
algoritmos de OCH con comparticion de matrices de
feromona sugeria la suma de las matrices de
feromona como un posible camino para encontrar
mejores ~ soluciones. Sin embargo, las
experimentaciones llevadas a cabo, empleando
Gnicamente con dos colonias distintas, no
presentaban resultados ™ -verdaderamente

satisfactorios.

En esta seccion vamos a presentar un nuevo
algoritmo paralelo que hace uso de las medias de
matrices para mejorar la calidad de las soluciones
encontradas por nuestras colonias en paralelo. Para
el desarrollo de este modelo se han utilizado ideas
presentes en los Algoritmos Genéticos [14], [15].

El algoritmo paralelo funciona en principio como los
anteriormente propuestos. Las ¢ colonias de
hormigas se ejecutan en paralelo y cada iz
iteraciones se produce el intercambio de informacion
entre ellas. Por el contrario el intercambio que
realizamos es algo mas complejo. Se emparejan de
manera aleatoria las distintas colonias y se realiza
una media ponderada entre sus matrices de
feromona. Dicha matriz media se convierte en la
nueva matriz de feromona de ambas colonias.

La media (71 ) de las matrices de feromona M7, ¥

m, se lleva a cabo usando un cruce heuristico {197,

[20] que viene determinado por la siguiente

expresion:

4

T +(l-p)-t Varco(r,s)

donde
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e COMS(m))
C(MS(m,))+C(MS(m, ))

La idea de emparejar aleatoriamente las colonias
persigue como objetivo crear una mayor diversidad
en las soluciones que se construyan (puesto que los
rastros de feromona que existen en cada poblacién
seran distintos). Adicionalmente evitamos que el
algoritmo se estanque rapidamente en una solucidn,
ya que no todas las colonias poseen informacién
sobre dicha solucién. Asimismo, esta idea puede
potenciar los tramos buenos contenidos en varias
matrices de feromona distintas: si un arco de nuestro
grafo contiene mucha cantidad de feromona en dos
matrices que se van a cruzar (porque ese tramo es
muy usado por las hormigas de ambas colonias), en
la matriz resultado seguird teniendo una gran
cantidad de feromona, con lo que las futuras
hormigas que circulen por el mapa tendrin una
posibilidad alta de escoger dicho arco.

Asi pues, podemos imaginar este modelo como un
Algoritmo Genético sencillo, donde la poblacién
(con pocos individuos) son las matrices de
feromona, cuyo operador de cruce es la media
ponderada, y donde no existe mutacidn.

Una diferencia fundamental con los Algoritmos
Genéticos es que estos actian cruzando y mutando
soluciones del problema con el fin de obtener nuevas
(v mejores) soluciones. En cambio nosotros estamos
utilizando un cruce sobre matrices de feromona, que
sont uno de los elementos necesarios para generar
soluciones (no hay que perder de vista que las
soluciones son generadas por las hormigas y que las
matrices de feromona no somn las soluciones
propiamente dichas del problema).

V. EXPERIMENTACION Y ANALISIS DE
RESULTADOS

En la Tabla I se exponen todos los algoritmos que se
han utilizado para realizar el estudio comparativo.
En total son nueve los algoritmos implementados,
aunque los cuatro primeros son similares entre si. Lo
unico que varia es el nimero de colonias que se
ejecutan en paralelo. Con estos cuatro pretendemos
hacer una primera evaluacién sobre la importancia
que tiene la paralelizacién. Los demés algoritmos
intentaran darnos una idea sobre cuales de las ideas
expuestas con anterioridad proporcionan soluciones
mejores.

A. Experimentacion

Para evaluar cada uno de los algoritmos hemos
escogido el problema del Vigjante de Comercio
(TSP). Este problema consiste en minimizar la

Alporitmo Descripcién

SHE_I_T1 SH Elitista Indep. (sin comunic.) 1 colonia
SHE_I_T2 SH Elitista Indep. (sin comunic.) 2 colonias
SHE_I_T4 SH Elitista Indep. (sin comunic.) 4 colonias
SHE_I_T8 SH Elitista Indep. (sin comunic.) 8 colonias
SHE_H_M/S | SH Elitista Inter. Hormigas Maestro / Esclavo
SHE_H_Ring | SH Elitista Inter. Hormigas estructura Anillo
SHE_M_M/S | SH Elitista Inter. Matrices Maestro / Esclavo
SHE M_Ring | SH Elitista Inter. Matrices estructura Anillo
SHE_M_Ave | SH Elitista Cruce de Matrices por Medias

Tabla I: Algoritmos usados para el estudio comparativo,

longitud de un circuito hamiltoniano que pase por
todos los nodos de un grafo tinicamente una vez. En
concreto se han utilizado las instancias eill0] y
gr120, disponibles en la biblioteca TSPLIB [16].

Todos los algoritmos han sido ejecutados bajo las
mismas condiciones para evitar incluir arbitrariedad
en los posteriores andlisis. Concretamente:

= Se ha usado la misma parametrizacién, solo
para los pardmetros comunes a los distintos
problemas

= Se ha empleado una lista de candidatos fija,
donde finicamente se tiene en cuenta la
informacidn heuristica de cada problema.

*  Se han utilizado las mismas semillas para los
generadores de datos aleatorios.

En ningin caso se han utilizado técnicas de
blsqueda local para poder asegurar que la bondad de
los distintos algoritmios proviene de la paralelizacién
de los mismos y no se debe a un proceso en
principio ajeno a las heuristicas utilizadas.

En todos los casos el tiempo de ejecucion ha sido el
mismo. Igualmente todas las ejecuciones se han
llevado a cabo con el mismo procesador. De hecho,
en todos los casos la paralelizacion ha sido simulada
en un unico procesador. En la Tabla II se muestran
las condiciones usadas para todos los algoritmos.

Pardmetro Valor
Numero de Hormigas global m =40
Numero de Colonias t = § (salvo en los SHE_I)
Hormigas por Colonia m/r
Hormigas Elitistas e=m/1t
Tiempo de Ejecucion 9200 segundos
Parametros regla transicion a=1 =2
Cte. Evaporacion global p =02
Bisqueda Local NO
Numero de ejecuciones 15
Intercambio de Informacion cada 1z = 10
Tamano Lista de Candidatos 20

Tabla II: Parametros usados para el TSP.

B, Andlisis de los resultados

En las Tablas Ty IV
obtenidos por cada
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presentados. Todos los calculos se han hecho en
base a 15 ejecuciomes distintas. Las tablas esté
formada por 5 columnas cuyos contenidos
describimos a continuacién:

+  Nombre del algoritmo.

«  Error medio: proporcién asociada a la diferencia
entre el mejor costo conocido para el problema
y la media de soluciones obtenidas por el
algoritmo en cuestion dividida por el costo
optimo:

= Media Soluciones- Op!imox 100

Optimo

«  Mejor resultado obtenido en las 15 ejecuciones.
*  Mediade los resultados.

= Desviacién estandar.

Problema eil101 (Cgp = 629, n =101)
Algoritmo E, Mejor Media Desv.
SHE_I_Ti 3.19 640 649.07 5.63
SHE_I_T2 2.61 639 645,47 4.39
SHE_I_T4 2.38 637 644 4.31
SHE_1_T8§ 2.38 631 644 5.52
SHE_H_M/S 2.56 629 645.13 6.64
SHE_H_Ring 2.21 630 642,93 7.59
SHE _M_M/S 2.71 634 646.07 7.38
SHE_M_Ring 2.71 633 646.07 6.93
SHE_M_Ave 1.68 631 639.6 6.72

Tabla III: Resultados para el problema eil101.

Problema gr120 (C,, = 6942, n = 120)
Algoritmo E, Mejor Media Desv.
SHE_I_T1 5.64 7181 7333.5 104.4
SHE_I_T2 5.53 7216 7326.2 76.2
SHE_1_T4 6.03 7175 7360.8 173.6
SHE I T8 5.51 7200 7324.2 63
SHE_H_M/S 5.61 7164 7331.3 89
SHE_H_Ring 4.53 7119 7256.1 78.1
SHE_M_M/S 4.91 7190 7282.7 70.4
SHE_M_Ring 4.29 7121 72399 81.1
SHE_M_Ave 3.31 7013 7172.4 69.3

Tabla IV: Resultados para el problema gr!20.

Una de las primeras conclusiones que podemos sacar
de los datos conseguidos tras la ejecucién de los
algoritmos es que [a paralelizacion de Colonias de
Hormigas parece una buena directriz para la mejora
de las soluciones cbtenidas por los algoritmos de
OCH.

Si comparamos los resultados de los cuatro primeros
algoritmos, conforme el numere de colonias
aumenta, los resultados que se van obteniendo son
mejores en lineas generales. Esta mejora de las
soluciones se debe atribuir a que las distintas
colonias amplian el espacio de busqueda evitando
estancamientos prematuros del algoritmo. Una vez
obtenida esa primera conclusion, tratamos de ver las
posibles mejoras que ofrece la comunicacién entre
las distintas colonias.

Los resultados nos muestran que la estructura
maestro / esclave mo ha ofrecido mejoras
sustanciales y en algunos casos incluso ha
empeorado los wsultados, tanto para el intercambio
de mejores soluciones como para el de matrices de

feromona.

Sin embargo, la estructura en anillo si que mejora
en términos generales las soluciones. La explicacién
a este fenémeno es que una estructura en anillo evita
de nuevo el estancamiento de los algoritmos en
soluciones concretas, pues permite que las matrices
de feromona de las distintas colonias evolucionen de
manera mas independiente.

Respecto a la utilidad de intercambiar unicamente la
mejor solucién encontrada o la matriz de feromona
completa, podemos afirmar que en términos
generales no se puede determinar que alguno de los
dos métodos sea mas eficaz (pese a que en el primer
problema el intercambio de matrices no haya
obtenido resultados buenos, en el segundo supera
por un amplio margen al ntercambio de hormigas).
Aun asi, no hay que olvidar que el intercambio de
matrices de feromona, especialmente cuando los
algoritmos sean ejecutados en una arquitectura de
procesadores distribuidos, €s una operacion mas
costosa en tiempo, debido principalmente al tamano
de Tas mismas.

Finalmente nos .queda reseiiar que el dultimo
algoritmo ha sido ‘el que mejores resultados ha
obtenido, probablemente porque la operacién de
cruce de matrices de feromona permite conservar los
rastros de feromona mas importantes a la vez que se
afiaden caminos alternativos de calidad procedentes
de otras colonias de hormigas. Un ejemplo
simplificado de este proceso es el que se ilustra en la
Figura 4.

Retomemos ahora las preguntas que nos haciamos al
principio del trabajo:

= ;Es la paralelizacion de los algoritmos OCH
una buena via para mejorar los resultados que se
obtienen? Si, los resultados obtenidos en las
distintas aproximaciones en paralelo siempre
han superado las aproximaciones secuenciales.

*  ;Como debe llevarse a cabo esa paralelizacion?
De todas las alternativas paralelas, la que
mejores resultados ha obtenide ha sido la que
implementa un cruce de matrices de feromona

con el fin de diversificar las soluciones

obtenidas. Lo que si es importante resenar es
que parece que el intercambio de nformacion
entre las colonias que trabajan en paralelo es un
clemento clave para conseguir una mejora
sustancial en nuestros algoritmos.




V1. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha realizado un estudio sobre las
distintas posibilidades de paralelizacion que
presentan los algoritmos OCH. Después de presentar
las dos vertientes de paralelizacién basicas
(paralelizacién de Hormigas y paralelizacién de
Colonias de Hormigas), se ha pasado a un estudio
mas profundo de esta segunda aproximacidén al
problema, por ser la que estd disefiada con vistas a
mejorar las soluciones obtenidas.

X

Fig. 4: Ejemplo de media de matrices de feromona. Los arcos
mas oscuros son los que contienen mayor cantidad de feromona.
Como se puede comprobar tras hacer la media de las matrices,
los arcos del circuito mas corto tienen mds feromona con lo que

seria mas probable conseguir la mejor solucion.

Tras una presentacion de las distintas modalidades
de paralelizacion de Colonias de Hormigas, se ha
realizado un pequefio estudio empirico usando para
ello el problema TSP, en el que ha quedado reflejado
que este tipo de paralelizacion es una buena via para
mejorar las soluciones dbtenidas. En concreto, la
nueva propuesta que hemos realizado, que utiliza
ideas extraidas de  otras  metaheuristicas
bioinspiradas como son los Algoritmos Genéticos,
ha mostrado un comportamiento bastante positivo.

En proximos trabajos queda pendiente analizar mas
mstancias del TSP (especialmente casos mas
grandes) e intentar resolver otros problemas, asi
como investigar nuevas posibilidades 'de inclusién
de otros operadores tipicamente usados en
Algoritmos Genéticos para modificar las matrices de
feromona de las distintas colonias (como son, por
ejemplo, los operadores de mutacion).
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