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Resumo.Técnicas de otimizagao sao objetos de estudo de diversos pesquisadores, visto que
determinada técnica pode ser eficiente para um problema e nao eficiente para outro. Neste
sentido, o desenvolvimento de novos algoritmos para otimizacao é nescessério, especialmente
para os problemas de engenharia. Sendo assim, neste trabalho é apresentado um novo
algoritmo para problemas de otimizacao. Trata-se de uma metaheuristica populacional
baseada no comportamento dos lobos. Com o intuito de validar o método, sao realizados
alguns testes para minimizagao de fungoes nao-lineares conhecidas na literatura, obtendo-se
resultados que evidenciam o potencial desta nova técnica para problemas mais complexos.

Palavras-chave. Alcateia, Otimizacao, Lobos, Fungoes Nao-Lineares, Metaheuristica.

1 Introducao

A constante busca humana pelo aperfeicoamento dos mais variados processos, com
0 objetivo em alcancar os melhores resultados, defrontam-se, cotidianamente, com a ne-
cessidade de se encontrar solugoes 6timas, de impor restrigoes, formalizar as varidveis e
objetivos de tal forma que a natureza matemdtica do problema acaba emergindo. Esse
processo de modelagem é o que descreve a semelhanca entre a realidade cotidiana e o
idealismo dos objetos matematicos. Ou seja, esse processo de modelagem transcreve as
situacgoes do cotidiano em forma matematica com o intuito de observé-la, estudé-la e a
aperfeicoa-la. No contexto supracitado, enquadra-se o presente trabalho.

Sabe-se que as alcateias geralmente sao formadas por grupos de 2 a 15 lobos, depen-
dendo do tamanho do seu territério, da abundancia de comida e de fatores sociais, este
numero pode ser bem maior, como mostrado em [1, 7], que cita alcateia de 36 membros.
Elas possuem uma hierarquia bem definida, assumidas através da postura do lobo, ca-
racteristicas comportamentais e lutas pela lideranca do grupo. Dentro da alcateia ha o
casal de lobos dominantes o qual sao denominados de alfa, os quais sdo os primeiros a se
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alimentar e os 1nicos que podem se reproduzir dentro da alcateia. Na ordem hierarquica
ainda ha os lobos betas e os lobos démegas [6].

Durante a caga, o lobo alfa escolhe qual a presa que serd abatida naquele momento.
Para realizar essa escolha, o lobo alfa visa ou o animal mais velho ou o mais novo ou aquele
que estd adoentado, ou seja, o lobo alfa busca a presa étima.

Quando outro lobo pretende tomar a posicao de lobo alfa dentro da alcateia, ha uma
violenta disputa, sendo caracterizada por luta corporal para a escolha do lobo alfa, o alfa
serd aquele que vencer a disputa [6]. Essas caracteristicas das alcateias, como serd visto,
formam a base para a modelagem matematica e computacional que originou o método
neste artigo apresentado.

O grande apelo para utilizagao do algoritmo Alcateia é a sua capacidade de resolugao de
problemas com inimeros minimos (ou maximos) locais. Esta caracteristica dos problemas,
encontrados nas mais diversas aplicagoes, leva grande parte dos algoritmos de otimizacao a
convergirem em direcao a étimos locais, sendo tais algoritmos altamente dependentes das
condigoes iniciais. Sao intimeras as potenciais aplicagoes praticas do Alcateia, entre elas:
Identificacao de fontes sonoras, identificacao de danos estruturais, minimizacao de custos,
resolucao de sistemas nao-lineares, etc. Exemplos em identificacao de danos estruturais
podem ser encontrados em [2, 3].

2 O Método Alcateia

Sejam dados um conjunto D C R™ e uma funcao f : 2 — R, onde D C (). Este
trabalho é dedicado ao desenvolvimento de uma metaheuristica para o problema de achar
um minimizador (ou maximizador) de f no conjunto D. Podendo, tal problema, ser escrito
como:

min f(z) sujeito a x € D. (1)

Ou seja, o problema consiste em encontrar uma solucao Z, com = € D, tal que
f(@) < f(x), Vx € D. Para aresolugao do problema supracitado, parte-se da caracteristica
comportamental do lobo alfa em basear-se em escolhas plausiveis para a captura da presa
com o enfoque no sucesso da caga. Durante a execucao do método Alcateia, os lobos estao
suscetiveis a mudancgas hierdrquicas, ou seja, a cada momento serd nomeado como lobo
alfa aquele que escolher a melhor presa, ou seja, a melhor solugdo durante aquela iteragao.
Além disso, hé o coeficiente de independéncia, que faz com que os outros lobos tendam
a buscar abater a presa que o lobo alfa esta indicando, refinando assim a cada iteracao a
solucao encontrada até chegar a solucao 6tima para o problema proposto.

O numero de lagos internos é contraido por uma proporcao conforme sao executados
os lagos externos.

Simulando o comportamento dos lobos, podemos dizer que a cada laco interno, o lobo,
esta reposicionando-se no cerco da sua presa, e a cada lago externo o lobo estd indo em
direcao a presa.

A seguir, apresenta-se, na Figura 1, o pseudo-cédigo do algoritmo Alcateia, com passo-
a-passo de seu funcionamento: Nota-se que nao ha no algoritmo um um critério de parada,
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mas pode-se, de acordo com a aplicagao, definir algum critério, nao havendo necessidade
de realizacao de todos os lagos estipulados. Neste trabalho foi adotado, como critério de
parada, que quando a maior componente de A for menor do que a tolerancia de 1077 a
execucao do programa é interrompida. Tal comando foi inserido entre as linhas 24 e 25
do psudo-cédigo apresentado.

O algoritmo foi implementado no software Matlab.

) Escolha o passo de busca inicial A // intervalo [a b]

) Escolha o nimero de iteragdes externas L.

) Escolha o nimero de iteragdes internas Li

) Escolha o ntmero de lobos Nigke:

) Escolha o coeficiente de contragio ¢

) Escolha a constante de independéncia ig

) Gerar, aleatoriamente, uma solugdo nicial xg

) paraide ] até L, faca

) aux < xp // varidvel auxiliar

0 paraj de 1 até L; faca

1 para k de 1 até Ny, faca

2 x[:.k] — o[ k] + 4u* A[: k] // & é um vetor de nimeros randomicos entre -1 € 1. * € o produto termo-a-termo de vetores,
3 se f{x[:.k]) < f{x[:.k]) entdo
4 x[:.k] < x[:k]
: k] — F:K]
6 fim se

7 fim para

[fxalfa p] < min(g) /funcdo min(g) retorna a componente de menor valor de g. fxalfa. e sua posicio p
xalfa — xq[2.p]:

para t de 1 até Niges faca
xg[:t]  (ia xxo[:.t] + xalfa)/(ig+1)

Al 1]+ %] - aux[:]
fim para

)
)
)
)
)
)
)
)
) fim para
)
)
)
)
)
)
)
)

Figura 1: Pseudo-cédigo do Alcateia.

No algoritimo Alcateia,  é uma matriz, onde as colunas x(:, k) representam os lobos.
Em outras palavras, x(:,k) sdo as varidveis que receberao as possiveis solugoes Gtimas
(presas) para os problemas avaliados.

3 Resultados

Sao apresentaddos alguns experimentos numéricos, realizados em funcoes conhecidas
na literatura (Rosenbrock, Ackley, Eggholder e Drop-Wave), evidenciando a eficiéncia
do algoritmo Alcateia. Para todos os experimentos o algoritmo Alcateia teve a mesma
configuragao, com excessao do raio da busca inicial [a,b], que varia de acordo com a
restricdo de dominio de cada fungao. Tal configuracao estd apresentada na Tabela 1:

A primeira fungao analisada foi a de Rosenbroc [5], apresentada na Figura 2,

f(z) =100(zg — 27)* + (21 — 1)%, (2)
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Tabela 1: Configuracao utilizada para o algoritmo alcateia.

Nome Constante | Valor
Numero de lobos Niobos 10
Numero de variadveis N, 2
Coeficiente de contracao c 0.1
Ntimero de lagos externos L 100
Ntumero de lagos internos L; 5000
Tolerancia utilizada tol 1077
Constante de independéncia iq 4

e
5 50 o

Figura 2: Fungao de Rosenbroc.

com —50 < z1,z9 < 50. Neste caso o raio de busca inicial do Alcateia é o intervalo
[—50, 50].
A segunda fungao analisada foi a de Ackley [5], apresentada na Figura 3,

flz) = _206(*0-2\/ 3xiawl) e(% S, cos(2ma;)) +20 +e, (3)

com —32 < x1,x9 < 32. Para esta func@o o raio de busca inicial do Alcateia é o intervalo
[—32, 32].
A terceira funcao analisada é a de Eggholder [5], vista na Figura 4,

f(z) = —(z2 + 47) sin <~ [z + % + 47|> — z1 sin <\/|m1 — (z2+ 47)|) , (4)

com —512 < x1,z9 < 512. Sendo agora o raio de busca inicial do Alcateia o intervalo
[—512,512].

A ltima fungao analisada é a de Drop-Wave [4], apresentada na Figura 5,
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E)

Figura 3: Funcao de Ackley.

a0

Figura 4: Funcao de Eggholder.

Figura 5: Fungio Drop-Wave.
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1+ cos(124/(z? + 22))
0.5(2% + x3) + 2

flz) = ; (5)

com —5.12 < 1,29 < 5.12. Sendo agora o raio de busca inicial do Alcateia o intervalo
[—5.12,5.12].

Na Tabela 2 sao apresentadas, para as funcgoes supracitadas, os pontos de minimo
global (analiticos) e os resultados obtidos pelo alcateia.

Tabela 2: Resultaddos analiticos e via alcateia.

Nome Minimo analitico Minimo via alcateia
Rosenbroc f,1)=0 f,1)=0

Ackley £(0,0) =0 F(1.8146 x 10715,0.5378 x 10715) = 4.4408 x 10~1°
Eggholder | f(512,404.2319) = —959.6407 f(512,404.2318) = —959.6406
Drop-Wave f(0,0) = -1 f(—898.0081 x 10712,617.4371 x 10712) = —1

Para todas as fungoes supracitadas, o algoritmo alcateia foi executado 50 vezes, com o
intuito de uma analise de robustez, encontrando o minimo global em todas as 50 execugoes
realizadas para cada funcéo. Evidencia-se assim,conforme apresentam os resultados obti-
dos para os minimos das fungoes testadas, o seu potencial para problemas mais complexos,
como os apresentados por [2,3].

4 Conclusoes

O presente trabalho prop6s uma nova metaheuristica baseada no comportamento dos
lobos, a qual obteve étimos resultados para as funcoes testadas, evidenciando seu potencial.
Como sequéncia deste trabalho pretende-se avaliar o desempenho do algoritmo Alcateia
em relagao a busca de 6timos em problemas de contexto multi-objetivo e/ou em problemas
de engenharia.
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