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RESUMEN

En la actualidad se hace uso de las técnicas de
inteligencia artificial para la solucién de una diversidad
de problemas de caracter social, econdmico,
financiero, de control, etc. Entre estas técnicas se
encuentran los algoritmos de inteligencia de
enjambre, que es un método basado en el
comportamiento de abeja, imitando sus habilidades
para la solucion de problemas.

El algoritmo de enjambre de abejas se divide en dos
clases, segun la busqueda de alimento y segun su
apareamiento. La primera clase se basa en el
comportamiento de las abejas en la busqueda de su
fuente de alimento llamado ABC (colonia de abejas
artificial), es un algoritmo de busqueda mas reciente
en el area de inteligencia colectiva, es utilizado para
encontrar buenas soluciones en problemas de
optimizacion, es decir, en la busqueda de soluciones
a problemas en la investigacion operativa.

La segunda clase se fundamenta en el proceso de
apareamiento de las abejas, llamado HBMO
(optimizacién por apareamiento de abejas), y ha sido
implementada con éxito en problemas de calen-
darizacion, mineria de datos, optimizacién y sin
restricciones.

Palabras clave: Algoritmos de optimizacion.
Computacién evolutiva. Comportamiento de comu-
nidad.

ABSTRACT

Nowadays, it is common the use of artificial intelli-
gence techniques to solve a variety of economic, fi-
nancial, social and control problems. These
techniques include algorithms swarm intelligence,
which is a behavior-based approach bee, imitating
their skills to solve problems.
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The bees’ swarm algorithm is divided into two classes
according to the foraging and by mating. The first
class is based on the behavior of bees in search of
their food source called ABC (colony of artificial bees),
which is the newest search algorithm in the area of
collective intelligence, is used to find good solutions
to optimization problems, i.e., in the search for
solutions to operative research problems.

The second class is based on the mating process of
bees, called HBMO (bee mating optimization), and has
been implemented successfully in problems of
scheduling, data mining, optimization and unrestricted.
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INTRODUCCION

La inteligencia de enjambre es el comportamiento
colectivo de sistemas descentralizados y auto-organi-
zados, naturales o artificiales. Es una heuristica inspi-
rada en el estudio de grupos de animales, mas
especificamente de insectos como abejas, hormigas y
termitas entre otros. Este tipo de comunidades se
caracterizan por la forma de trabajo en grupo por el
mismo fin, que es el bien de la colmena en general,
son muy organizadas y comunicativas por lo que si se
ve a la colmena como un individuo, se suman las
experiencias de cada uno de los elementos que
pertenecen a ella y, por lo tanto, le permite tomar
decisiones mas acertadas.

Ademas de trabajar en grupo con el mismo objetivo
se hacen mas faciles, rapidas y probables las tareas
cotidianas, como por ejemplo encontrar mejores
fuentes de comida para alimentar a la colmena,
encontrando rutas Optimas y minimizando los
esfuerzos realizados como por ejemplo encontrar el
camino mas corto a una fuente de comida cercana.
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1. La colonia de abejas Artificial (ABC)

Es uno de los algoritmos mas recientes en el dominio
de la inteligencia colectiva. Creado por Dervis
Karaboga, el cual fue motivado por el comportamiento
inteligente observado en las abejas domésticas para
llevar el proceso de forrajeo (1).

ABC es un algoritmo de optimizacién combinatoria
basado en poblaciones, en el cual las soluciones del
problema de optimizacion, llamadas fuentes de
alimento, son modificadas por las abejas artificiales,
que fungen como operadores de variacion. El objetivo
de estas abejas es descubrir las fuentes de alimento
con mayor néctar (2).

En el algoritmo ABC, las abejas artificiales se mueven
en un espacio de busqueda multidimensional
eligiendo fuentes de néctar dependiendo de su
experiencia pasada y la de sus companeros de
colmena o ajustando su posicion. Algunas abejas
(exploradoras) vuelan y eligen las fuentes de alimento
aleatoriamente sin usar experiencia. Cuando encuen-
tran una fuente de néctar mayor, memorizan su posi-
cién y olvidan la anterior. De este modo, ABC combina
métodos de busqueda local y busqueda global, inten-
tando equilibrar el proceso de la exploracion y de la
explotacién del espacio de busqueda (3).

El modelo define tres componentes principales que a
continuacién se enuncian (4):

¢ Fuente de alimento: El valor de una fuente de
alimento depende de muchos factores, como su
proximidad a la colmena, riqueza o la concentracion
de la energia y la facilidad de extracciéon de esta
energia.

e Abejas Empleadas: Estan asociadas a una fuente
de alimento, actual o en explotacién. Llevan con ellas
informacion sobre esa fuente en particular, su
distancia, ubicacion y rentabilidad para compartirla,
con una cierta probabilidad, a sus demas com-
paferas.

e Abejas Exploradoras: Estan en constante
busqueda de una fuente de alimento. Hay dos tipos:

- Scout: se encargan de buscar en el entorno que
rodea a la colmena nuevas fuentes de alimento.

- En espera: buscan una fuente de alimentos a través
de la informacion compartida por las empleadas o por
otras exploradoras en el nido (Figura N° 1).

Figura N° 1. Representacion Grafica del Algoritmo ABC

Fuente: (5).
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El intercambio de informacién entre las abejas es la
mas importante incidencia en la formacién de un
conocimiento colectivo, ya que mediante esta
interaccion las abejas decidiran el comportamiento
que debe llevar la colmena.

Sus principales modos de comportamiento biolégico
son (6):

e La incorporacion a una fuente de néctar: la
comunicacion entre las abejas relacionadas con la
calidad de fuentes de alimento se produce en la zona

de baile (danza de las abejas). En donde con la infor-
macion obtenida sobre todas las fuentes de alimento
que estan disponibles se determina cual de todas las
fuentes es la mas rentable para asi incorporarse a ella.

e EI abandono de una fuente: se determina
conforme al valor de la fuente y al nimero de visitas
que se le hace, es decir mediante la danza se
determina si una fuente ya no es rentable y por
consiguiente debe ser abandonada (Figura N° 2).

Figura N° 2. Representacion de Pista de Baile

Fuente: (1).

Modos de comportamiento artificial son (6):

¢ Generacion de las fuentes de alimento: se lleva de
manera aleatoria y con base en los limites inferior y
superior de cada variable del problema. Una fuente de
alimento es una solucion al problema de optimizacion.

e Abejas empleadas: su niumero es proporcional al
numero de fuentes de alimento, es decir por cada
fuente hay una abeja empleada, y su funcién es
evaluar y modificar las soluciones actuales para
mejorarlas (busca nuevas fuentes cercanas a la
actual). Si la nueva posicién no es mejor entonces se
mantiene la posiciona actual.

¢ Abejas en espera: de igual forma, su nUmero debe
ser proporcional al numero de fuentes de alimento.
Estas abejas escogeran una fuente de alimento, con
base en la informacién que comparten las abejas
empleadas mediante la danza. Esta danza se simula

mediante un torneo de tamarno “t”, donde la fuente de
alimento con mejor valor de la funcién objeto es
seleccionada.

— Abejas scout: estas abejas generan una nueva
fuente de alimento de manera aleatoria, para
suplantar fuentes existentes que no han sido
mejoradas.

— Limite: define el nimero maximo de ciclos que una
fuente de alimento puede permanecer sin mejorar
antes de ser reemplazada. El limite se incrementa a
partir de que una fuente que no es modificada por las
abejas, ya sean empleadas o en espera, hasta obtener
su valor maximo permitido, de ahi las abejas scout se
encargan de inicializar el limite a 0 por cada nueva
posicion generada. El limite se inicializa a 0 cada vez
que una fuente es modificada (mejorada) por una
abeja empleada o en espera (Figura N° 3).
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Figura N° 3. Algoritmo de ABC

Fuente: (7).

2. Optimizacion por Apareamiento de Abejas
(HBMO)

El algoritmo HBMO fue propuesto por Haddad. En las
colonias de abejas, las reinas son los principales
individuos reproductivos ya que son capaces de poner
huevos. Las abejas zangano (machos) son los padres
en la colonia. Estas son haploides (que solo contienen
un grupo cromosomatico) y actuan para amplificar el
genoma de sus madres sin alterar su composicién
genética, excepto a través de mutacion.

El proceso de apareamiento ocurre durante el
«vuelo nupcial» lejos del nido. Un vuelo nupcial inicia
con una danza donde los zanganos siguen a lareinay

copulan con ella en el aire. En un vuelo nupcial tipico,
cada reina copula con entre siete y veinte zanganos.
En cada fecundacioén, la abeja guarda el esperma de
todos los zanganos con los que se cruzo. El zangano
muere al final de la fecundacion, ya que su aparato
reproductor es desprendido (5).

El algoritmo se model6 de la siguiente manera (7):

¢ El algoritmo inicia con el vuelo nupcial, donde la
reina (mejor solucién) selecciona a los zanganos de
manera probabilistica para formar la espermateca
(lista de zanganos). Entonces se selecciona un
zangano aleatoriamente para la creacion de camadas.
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¢ Creacion de nuevas camadas (soluciones de prueba) e Adaptacion de la aptitud de las obreras basado en la
mediante la cruza del genotipo de los zanganos con el cantidad de mejora obtenida en las camadas.
de la reina.

e Reemplazo de las reinas mas débiles por las
e Uso de las obreras o trabajadoras (heuristicas) para camadas mas aptas (Figura N° 4).
realizar una busqueda local en las camadas.

Figura N° 4. Estructura de una colonia

Fuente: (7).

UNIVERSIDAD DEL VALLE ‘ 27




JOURNAL BOLIVIANO DE CIENCIAS * VOLUMEN 12 « NUMERO 36 * ISSN 2075-8936

Antes de comenzar el proceso de apareamiento, el
usuario debe definir el numero que corresponde al
tamano de la espermateca de la reina. Este niumero
corresponde al numero maximo de apareamiento de la
reina en Unico vuelo de apareamiento. Cada vez que la
reina se aparea exitosamente con un zangano, el
genotipo del zangano es almacenado y esta variable

llena. Otros parametros a ser definidos son el numero
de reinas y el numero de crias que naceran de las
reinas.

En la implemetacién del algoritmo HBMO, el numero
de reinas es uno, porque en la vida real solo una reina
sobrevivira en una colmena (Figura N° 5).

se incrementa en 1, hasta que la espermateca esta

Figura 5. Representacién del algoritmo HBMO

Define W y B, nimero de trabajadoras y crias, respectivamente
Define M, sera el tamafio de la espermateca
Define E(t) y S(t) energia y velocidad de la abeja reina, respectivamente
Inicializa cada trabajadora como una Unica heuristica
Genera aleatoriamente el genotipo de la reina
Selecciona aleatoriamente una trabajadora para mejorar el genotipo de la reina
Mientras el criterio de parada no se satisfaga
t=0
inicie E(t) y S(t)
genere un zangano D aleatoriamente
mientras E(t) > 0
evalué el genotipo del zangano
si el zangano pasa la condicion de probabilidad, entonces
si el espermateca de la reina no esta llena, entonces
adicione su esperma al espermateca de la reina
fin si
fin si
E(t+1)=E(t)-g
S(t+1)=5() =09
Desmarque la mitad del genotipo del zangano
fin mientras
para cria = 1 hastaB
Seleccione aleatoriamente un esperma del espermateca de la reina
Genere una cria, cruzando el genolipo de la reina con el esperma seleccionado
Seleccione una trabajadora para mejorar la cria
fin para
mientras la mejor cria sea mejor que la reina
Reemplace la reina por la mejor cria
Retire la mejor cria de la lista de crias
fin mientras

Fuente: (8).
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HBMO fue encontrado para proporcionar el mejor de
los resultados en términos de tasas de precision
utilizando menos de la mitad de las caracteristicas
disponibles. La investigacién futura se centrara en el
uso de diferentes clasificadores de aprendizaje
automatico (redes neuronales, entre otros) (5).

CONCLUSIONES

Las aplicaciones de sistemas inteligentes en la
actualidad son muy diversas, desde las redes de
comunicacion, los sistemas de control automatico, la
solucién de problemas combinatorios, el enrutamiento
de vehiculos, entre otros. Se hace necesario el estudio
profundo de las cualidades de estabilidad vy
convergencia de estos métodos. Ademas, el estudio
detallado de algunos bidlogos permite encontrar
nuevos modelos que pueden llevar a proponer nuevos
algoritmos de sistemas inteligentes. En este ultimo
caso, el desarrollo de las técnicas de sistemas
inteligentes implica el trabajo conjunto de disciplinas
tan diversas como las ciencias bioldgicas, sociales,
computacionales, la ingenieria, la filosofia, entre otras,
siendo un paradigma bastante rico para su
exploracién por su mezcla de naturaleza y com-
putacion.

Existen aun muchas sociedades naturales que pueden
ser simuladas o emuladas en computadores, y los
frutos de estas exploraciones se convierten en nuevas
soluciones tecnolégicas a problemas clasicos o
recientes, y su completo potencial todavia esta por
alcanzarse.

Con el desarrollo de sistemas de cémputo de mayor
poder, la aparicidon de nuevos problemas complejos y
la colaboracion entre cientificos de diversas areas, el
futuro de las técnicas de inteligencia artificial, en
particular de sistemas inteligentes, es bastante
prometedor.
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