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Resumo: Este artigo apresenta uma introdução à aplicação dos algoritmos bioinspirados como alternativa aos métodos computacionais clássicos para solução de problemas de alta complexidade computacional. Ademais de introduzir o tema, busca-se discutir mais a fundo a aplicabilidade, a eficiência e os principais aspectos deste tipo de metaheurística que o torna vantajoso ou não frente a outras metaheurísticas ou até mesmo frente aos métodos exatos. Este artigo ilustra as limitações dos métodos convencionais exatos justificando a necessidade de inclusão do estudo de heurísticas nos cursos de graduação em engenharia e apresentando a abordagem bioinspirada como uma boa ferramenta alternativa.
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1 Introdução

A relação entre desenvolvimento tecnológico e a natureza é historicamente conflituosa dando idéia de que ambas encontram-se em vieses opostos. Em uma ótica mais superficial um indivíduo pode compartilhar essa percepção, embora em realidade muitos dos avanços tecnológicos ao longo do tempo tenham sido alcançados ou, pelo menos, a priori inspirados em sistemas naturais. Atualmente notam-se tendências contrárias as pregadas até então. Percebe-se a construção de uma ideologia cada vez mais forte que a natureza. Por sua adaptabilidade, é vista como modelo de estratégia ótimo para resolução de problemas, tendo assim, um grande apelo midiático e até mesmo científico. 

Em meio a esse contexto, será apresentada neste artigo uma introdução contextualizada aos algoritmos bioinspirados para alunos de graduação em engenharia. Tais métodos não exatos são baseados no comportamento de sistemas naturais. A aplicação destes algoritmos na engenharia é muito vasta, principalmente como um método de solução alternativo para problemas de alta complexidade computacional.
Ainda que o desenvolvimento da tecnologia da informação ocorra em um ritmo bastante acelerado, como previa Moore ao estimar um aumento de 100% no rendimento dos computadores em um prazo de 18 meses, existem incontáveis problemas cotidianos nos quais computadores modernos demandariam muito tempo para encontrar uma solução ótima por métodos exatos. Em inúmeros problemas de engenharia, soluções aproximadas (não necessariamente ótimas), encontradas rapidamente, são aceitáveis enquanto soluções ótimas com um custo de tempo elevado são preteridas.

Primeiramente serão introduzidos alguns conceitos básicos na segunda seção para em seguida desenvolver um histórico das abordagens de problemas de programação linear. A partir disso, na terceira seção são descritas as limitações de um método exato e, depois de verificadas, serão sugeridas na seção 4 abordagens bioinspiradas que serviriam de alternativas para transpô-las. Ainda nessa seção, as abordagens serão apresentadas por meio de uma classificação genérica que facilite o leitor interessado em aprofundar-se em algum tópico. Então, uma das abordagens bioinspiradas (o algoritmo imunológico) será implementada em um estudo de caso sobre o problema do caixeiro viajante. Esse problema será resolvido na seção 5 por este método e por um método exato. Ainda nessa seção serão apresentados resultados e comparativos entre ambos para, finalmente, culminar em uma análise critica de toda a temática abordada neste texto. 
2 CONCEITOS BÁSICOS

2.1 Problema e complexidade computacional

Os problemas computacionais são divididos em dois grandes grupos no que diz respeito ao custo (tempo ou espaço de memória) de execução em relação ao número de possíveis soluções (SILVA, 2010):

· Tempo polinomial determinístico: Conjunto de problemas que são solucionados em tempo relacionado polinomialmente com o número de soluções possíveis.

· Tempo polinomial não determinístico: Conjunto de problemas que não são solucionados em um tempo relacionado polinomialmente com o número de soluções possíveis. Para muitos problemas deste tipo, busca-se uma abordagem mais simples que o encaixe em uma relação de tempo polinomial, entretanto os problemas de NP completo (Non-Deterministic Polynomial Time) parecem resistir a qualquer abordagem simplificada até então, sendo considerados os problemas de NP mais difíceis.

2.2 Otimização

Otimização refere-se ao estudo de problemas em que se busca minimizar ou maximizar uma função através da escolha sistemática dos valores de variáveis. 

· Vizinhança: Conjunto de soluções “parecidas” com a solução em questão por constarem de muitos elementos semelhantes ou por apresentarem o valor da função objetivo não muito diferente.

· Mínimo local: Uma solução é chamada de mínimo local se ela é a melhor solução dentro de sua vizinhança determinada.
· Mínimo global: Uma solução é chamada de mínimo global se ela é a melhor solução de todo o espaço de soluções admissíveis.

2.3 Heurísticas

· Otimização combinatória: Estuda problemas de otimização em conjuntos finitos. 

· Técnicas exatas ou ótimas: Obtém e garantem a solução ótima. Atingir esta solução pode ser difícil (muito demorado).

· Técnicas aproximadas ou heurísticas: Não garantem a obtenção da solução ótima. No entanto, procuram obter uma “boa” solução muito rapidamente.

· Tipos de heurísticas:

· Heurísticas de melhoramento: A partir de uma solução admissível qualquer se aplica melhoramentos por meio de alterações sucessivas.

· Heurísticas construtivas: Constrói uma solução passo a passo, segundo um conjunto de regras preestabelecido.
· Heurística composta: Têm uma fase construtiva e uma fase de melhoramentos.

· Metaheurística: São estratégias inteligentes para projetar ou melhorar procedimentos heurísticos mais gerais com alto rendimento (SOUZA, 2008). 
2.4 Qualidade da solução

· Solução ótima: A melhor solução para um problema. Em um problema em que se deseja minimizar uma função objetivo a solução ótima será aquela que fizer a função obter o valor de mínimo global. De mesma forma, em um problema de maximização, a solução ótima será aquela que fizer a função apresentar o valor de máximo global.

· Solução boa: Conceito subjetivo no qual o usuário pode definir uma solução se a qualidade da mesma, ou seja, a proximidade para com a solução ótima, e o seu custo em espaço (memória) ou tempo (execução) formarem uma relação que atenda satisfatoriamente à necessidade do usuário.
3 ABORDAGENS DE PROBLEMAS DE PROGRAMAÇÃO LINEAR (pl)
A PL engloba sistemas onde as funções objetivo e as restrições para as variáveis são todas relações lineares. Boa parte dos problemas operacionais (talvez a maior parte deles) pode ser expressa em programação linear. A pesquisa operacional (PO) é um ramo interdisciplinar que faz o uso de modelos matemáticos para solucionar problemas de otimização em PL (LISBOA, 2002). Este campo de pesquisa é tão vasto e de tal simplicidade matemática que muitas disciplinas são simplificadas para modelos lineares, o que facilita sua abordagem didática.

A PO surgiu durante a Segunda Guerra Mundial para solucionar problemas complexos de natureza logística, tática e de estratégia militar. O método prevê a criação de modelos matemáticos baseados em dados e fatos que permitem evidenciar os problemas em estudo e até mesmo ensaiar decisões estratégicas ou alternativas.
Em meio a isso, surge o método que se tornaria o mais usual para problemas do gênero, o método Simplex, desenvolvido por George Dantzig em 1947. De maneira sucinta, seu funcionamento segue os seguintes passos:
· Introduzir variáveis de folga para eliminar as desigualdades, substituindo-as por novas equações.

· Realizar escalonamento parcial do sistema linear obtido a partir das restrições e da função objetivo.
· Criticar o sistema resultante do escalonamento, obtendo os valores os quais maximizam ou minimizam a função objetivo.

Embora seja um algoritmo versátil, de extrema simplicidade e, portanto, de alta aplicabilidade em disciplinas ministradas nos cursos de engenharia, o método supracitado esbarra no problema custo versus qualidade da solução. É possível construir um problema de programação linear prático para o qual o método simplex realiza uma quantidade exponencial de passos em relação ao tamanho do problema.
Uma maneira didática de demonstrar a limitação deste algoritmo pode ser elaborada ao sugerir a resolução de um pequeno problema de logística. As variáveis ponderadas na função são: o preço do combustível, o salário do motorista e despesas com manutenção, a restrição será a quilometragem sem manutenção. Uma vez resolvido o problema mais simples, sugere-se a seguir a inclusão de novas variáveis, como por exemplo, os honorários e depreciação do equipamento para apreciar que pequenos aumentos na dimensão da matriz tornam o problema imensamente mais elaborado.

Todo problema de programação linear resolvido por este método pode ser resumido a uma matriz com os coeficientes das variáveis e restrições. Para ilustrar o comportamento do tempo de execução em função do número de variáveis, elaborou-se um algoritmo em MATLAB para solução de sistemas lineares (utilizando as matrizes de coeficientes) por meio do método simplex. Alterando o “options set” da função linprog, a mesma resolve uma matriz nXn por meio desse método. Aumentando a dimensão do sistema de equações, o comportamento do custo em tempo para encontrar a solução ótima cresce exponencialmente (como é possível observar na figura 1).
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Figura 1 - Gráfico do custo em tempo (s) pelo número de variáveis n.
Uma vez apreciada a limitação intransponível no qual este algoritmo esbarra, métodos alternativos tornam-se cada vez mais necessários nos cursos de engenharia. Problemas típicos estudados durante a graduação nos remetem a situações nas quais os algoritmos convencionais podem não ser capazes de apresentar em tempo hábil o resultado ótimo de um problema. 
4 CLASSIFICAÇÃO GENÉRICA DE ABORDAGENS BIOINSPIRADAS

Existem muitos algoritmos inspirados na natureza, ainda que não seja o objetivo do artigo descrever a todos eles, é importante que se faça aqui uma apresentação para o leitor interessado guiar-se ao se aprofundar em pesquisas correlatas.

· Inteligência de enxames:

· Colônia de formigas: baseia-se no comportamento de colônias de formigas ao se depararem com mais de um caminho possível. Nesta situação as formigas se dividem varrendo todos os caminhos possíveis depositando uma pequena quantidade de feromônio em cada um deles. Ao retornar a maior quantidade de formigas tenderá a passar pelo caminho mais curto, e, portanto a partir de então haverá maior probabilidade das próximas formigas seguirem pelo caminho com maior depósito de feromônio. Com o passar do tempo a evaporação natural deste hormônio fará com que os caminhos com menor quantidade de feromônio serem praticamente inutilizados. Este algoritmo é muito utilizado em problemas de rede com eficiência conhecidamente boa.

· Enxame de partículas: algoritmo de otimização que imita o comportamento social animal, em particular o humano. Baseia-se na capacidade do individuo de interagir com outros membros da sociedade e com o meio ambiente de modo que os resultados globais sejam resultado dessas interações individuais. A probabilidade de um indivíduo tomar certa decisão depende tanto de sua experiência individual como a experiência coletiva (BRABAZON, 2006). O algoritmo deve ajustar os parâmetros de uma função em determinado ponto analisando os dados de todo o domínio da função e da vizinhança deste ponto.

· Algoritmos imunológicos: Algoritmo baseado no sistema imunológico humano utilizado com método de otimização. Nas próximas seções, será abordado com maior ênfase esse tipo de algoritmo por ser uma das propostas mais recentes (e menos explorada na literatura). Será apresentado, inclusive, um estudo de caso comparativo com métodos exatos.
· Algoritmos genéticos: Os algoritmos genéticos visam abstrair, de maneira rigorosa, os processos adaptativos e seletivos naturais. O algoritmo trabalha com a família de soluções candidatas (famílias de cromossomos). Soluções são selecionadas por um algoritmo pseudo-aleatório (as mais adaptadas terão mais possibilidades de serem selecionadas), formarão um novo grupo eleito para cruzamentos – método para formação de novas soluções no qual se utiliza parte de uma solução e parte de outra – e posteriormente serão expostos à mutação. A mutação consiste em uma pequena modificação aleatória das novas soluções para evitar que a otimização seja estagnada em um ponto de mínimo ou máximo local. Ao final de cada iteração, a família de cromossomos é atualizada.   
· Redes neurais artificiais: As redes neurais artificiais consistem em um método de solucionar problemas de inteligência artificial, construindo um sistema que simule o cérebro humano, aprendendo, errando e fazendo descobertas. Devido à complexidade das redes neurais, é complicado prender-se em uma única definição, e existem inúmeras definições ou interpretações do que seja realmente uma rede neural.
É importante ter em mente que embora todo o apelo contemporâneo de que o natural está sempre relacionado com uma aproximação do “modelo perfeito”, buscado pela natureza em sua evolução, esses algoritmos nem sempre apresentam a melhor abordagem para esses problemas. Outra análise crítica conveniente é a de não restringir todas as técnicas vistas nestes algoritmos às analogias naturais uma vez que muitas delas já são conhecidas sem o apelo bioinspirado. Por exemplo, o fato de muitos algoritmos genéticos utilizarem uma seleção pseudo-aleatória de indivíduos de uma família de soluções para imitar a probabilidade maior de um indivíduo mais adaptado de reproduzir visa não excluir a capacidade de um menos adaptado também o fazer. Esta técnica de ponderação em uma escolha pseudo-aleatória já é um método bastante empregado, conhecido por roulette-wheel selection ou busca estocástica com substituição.
5 ESTUDO DE CASO: O PROBLEMA DO CAIXEIRO VIAJANTE

O problema do caixeiro viajante (travelling salesman problem) é um problema de otimização aparentemente simples, porém de alta complexidade (NP completo), de modo que o esforço computacional cresce exponencialmente à medida que o problema aumenta. 

Suponha que um caixeiro viajante tenha de visitar n cidades diferentes, iniciando e encerrando sua viagem na primeira cidade. Suponha, também, que não importa a ordem com que as cidades são visitadas e que de cada uma delas pode-se ir diretamente a qualquer outra. O problema do caixeiro viajante consiste em descobrir a rota que torna mínima a viagem total.
Para solucionar este problema de maneira genérica, haveria o número de rotas R = (n-1)!. Tendo essa premissa em vista, pode-se concluir facilmente que não é necessário um número muito elevado de nós (cidades) para fazer o número de possibilidades e, portanto, o tempo de processamento atingir um valor suficientemente grande ao ponto de inviabilizar a análise de todas as possibilidades. Um problema com poucos nós (25), teria 6.2 x 1023 possibilidades a serem analisadas, por exemplo.
A seguir, será exibida uma comparação entre as soluções e o custo para obtenção das mesmas por meio do método exaustivo e por uma alternativa bioinspirada.
5.1
Abordagem convencional

Seguindo uma abordagem clássica para se encontrar o melhor caminho do problema, devem-se analisar todos os possíveis caminhos e então o de menor custo será o ótimo. Assim sendo, o número de rotas a serem analisadas será R = (n-1)!. Os resultados para essa abordagem foram obtidos por meio de um software em ambiente DELPHI, o TSP Solver (MICHAEL, 2010).
5.2
Uma alternativa bioinspirada: o algoritmo imunológico

Para solucionar este problema para um número elevado de cidades (nós), sugere-se um algoritmo inspirado no sistema imunológico humano.

Os sistemas imunológicos artificiais (SIA) são relativamente recentes (década de 80) e baseiam-se no funcionamento do sistema imunológico adaptativo dos seres vertebrados (CASTRO, 2010). Este algoritmo imita a capacidade de aprendizagem e de memória do sistema natural. A área de pesquisa dos SIA é extensa. A escolha dos melhores modelos (Seleção Negativa, Teoria de Rede Imunológica, Seleção Clonal) depende do objetivo e das características do problema a ser estudado.
Nesse problema, serão utilizadas duas técnicas do escopo dos SIA, a seleção clonal e a teoria da rede. Discutir-se-á brevemente em que consistem as técnicas utilizadas e em que evento natural se baseia.
Seleção clonal

A resposta imunológica adaptativa consiste em, por meio de células especializadas conhecidas por células B, reconhecerem e produzirem anticorpos específicos para o patógeno. Um patógeno apresenta em sua superfície moléculas conhecidas como antígeno, cada qual com um formato específico. Após o reconhecimento do antígeno por uma célula B, ela se especializa na produção de anticorpos para combatê-lo.
Uma vez iniciada a produção de anticorpos, é guardada uma célula B de memória a qual produzirá anticorpos contra o determinado antígeno se por ventura algum outro agente infeccioso apresentá-lo. Este evento natural inspira outra técnica conhecida como algoritmo de aprendizado.
Não se sabia exatamente o comportamento da resposta imunitária adaptativa quando não havia casamento perfeito entre o antígeno e a célula B, outra dúvida era o comportamento do sistema ao haverem mais antígenos que células B. Em 1965, Burnet propôs que as células B com maior semelhança com o antígeno em questão se proliferariam e sofreriam pequenas mutações. Este princípio é conhecido como seleção clonal.
Analogamente, no problema proposto, o antígeno seria a solução ótima. As células B seriam possíveis soluções as quais o algoritmo utilizaria como base, neste caso, a cada iteração o algoritmo aplicaria conceitos de seleção clonal para assemelhar estas soluções à ótima. O conceito de semelhança será descrito com maior rigor posteriormente neste artigo.

Teoria da rede
Em 1974, Jerne propôs a teoria da rede, a qual diz que o sistema imunológico não permanece em repouso na ausência de patógenos. O sistema seria composto por uma rede de células e moléculas as quais se reconhecem e estão ativas ainda que não haja estímulos externos. Esta atividade consistiria analogamente na eliminação de soluções iguais na base de soluções candidatas.
A seguir um diagrama do algoritmo utilizado. O código criado em ambiente MATLAB foi disponibilizado em nosso sítio de internet encontrado nas referencias deste artigo. Cada solução candidata é representada por um vetor que indica a ordem de nós pela qual o caixeiro terá que passar. As mutações aplicadas são permutações na ordem de dois nós no vetor solução. A solução clonal funciona escolhendo a cada iteração uma solução candidata que apresente uma distancia total percorrida menor e então fazemos cópias da mesma com pequenas mutações e as incluímos na base. Esta etapa é de vital importância para a manutenção da diversidade da base de soluções com a qual evitamos uma situação que nos prenda a um mínimo local. A teoria da rede é aplicada na retirada da base de soluções idênticas no final de cada iteração.
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Figura 2 - Diagrama do SIA usado para a solução do problema do caixeiro viajante.
5.3
Análise comparativa entre método convencional e alternativa bioinspirada

Com base na tabela 1 exposta abaixo, é fácil concluir que, ainda que não apresente a solução ótima e que para um número muito maior de nós não haja sequer outro método exato como referência para a qualidade da solução, não nos resta outra opção além de implementar heurísticas para solução de problemas deste tipo. Vale lembrar ainda que este problema adaptado ao problema de redes ou qualquer grafo seria um problema extremamente simples, uma vez que problemas desta natureza aparecem cotidianamente com um numero muito maior de nós.
Tabela 1 – Resultados para o problema do caixeiro viajante por dois métodos distintos.

	N
	Sistema Imunológico Artificial
	Método Exaustivo

	
	Diferença em relação ao ótimo(%)
	Tempo de execução (s)
	Tempo de execução (s)

	5
	0
	0,0121
	0,0069

	6
	0
	0,0094
	0,0135

	7
	0
	0,0104
	0,0197

	8
	0
	0,0111
	0,015

	9
	4,76
	0,0179
	0,0361

	10
	0
	0,0305
	0,1649

	11
	5,26
	0,0139
	0,8366

	12
	9,76
	0,1187
	9,366

	13
	3,57
	0,1867
	118,8001

	14
	14,81
	0,4518
	1692,0102

	15
	7,69
	0,3056
	24190,0004


Por fim, pede-se a atenção do leitor para o fato de que a heurística construída pode não ser a melhor para a resolução deste problema, tanto em custo como em qualidade da solução obtida. Existem exemplos dentro do vasto campo das metaheurísticas e inclusive no campo das bioinspiradas que podem ser mais adequadas para solucionar este problema.
6 CONSIDERAÇÕES FINAIS

As conclusões tomadas com base no trabalho exposto neste artigo são de que a Heurística de modo geral é uma temática de extrema importância nos cursos de engenharia, embora não seja devidamente apresentada e estudada na graduação, exceto talvez em alguns cursos de engenharia da computação. Os algoritmos bioinspirados aparecem neste contexto com uma opção válida frente aos métodos exatos por serem capazes de apresentarem soluções boas considerando os custos e qualidade da solução.
Embora haja uma forte tendência atualmente em considerar o modelo natural como sendo sempre um bom modelo, posto que a natureza consegue evoluir e se adaptar a uma diversidade de situações extremas, certa visão critica faz-se necessária. Os modelos bioinspirados têm grande vantagem por serem didáticos e simples, mas muitos problemas podem ser mais bem abordados por técnicas heurísticas não bioinspiradas.
Por fim, é conveniente salientar que, ainda que muitas técnicas sejam expostas como novidades com um apelo bioinspirado, estas podem ser idênticas a outras já existentes sem esse apelo. É importante que o interessado em aprofundar-se um pouco mais no estudo desse tema consiga filtrar o que realmente é novidade dentre as coisas que assim são apresentadas.
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A CONTEXTUALIZED INTRODUCTION TO BIOLOGICALLY INSPIRED ALGORITHMS FOR GRADUATE COURSES
Abstract: This paper presents an introduction to the application of biologically inspired algorithms as an alternative to classic computational methods to solve high complexity problems. Apart from introducing the topic, it’s intended to have a further discussion of the applicability, efficiency and the main aspects of this type of metaheuristic that makes it advantageous or not compared to other metaheuristics or even facing the exact methods. This paper illustrates the limitations of conventional accurate methods justifying the inclusion of the study of heuristics in graduate engineering courses and present the  bioinspired approach as a good alternative tool.
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