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Resumo. Este trabalho identificou bibliotecas de programação que implemen-
tam algoritmos de enxame. Esses simulam o comportamento de populações e
usam cálculos para melhorar a qualidade da solução. Buscamos os algoritmos
implementados para cada biblioteca e se são paralelos. Como resultados, apre-
sentamos as bibliotecas encontradas, as linguagem de programação, as técnicas
de paralelismo e alguns algoritmos.

1. Introdução

A inteligência de enxames ou inteligência de colônias ou ainda inteligência coletiva, é um
conjunto de técnicas baseadas no comportamento coletivo de sistemas auto-organizados,
distribuı́dos, autônomos, flexı́veis e dinâmicos [Serapiao 2009]. Os algoritmos que simu-
lam esse comportamento são chamados de Algoritmos Bioinspirados ou de Computação
Natural. Eles são empregados em problemas complexos onde é difı́cil encontrar a melhor
solução, devido ao elevado tempo de computação.

Um enxame é uma população de elementos que interagem e são capazes de oti-
mizar um objetivo global através da busca colaborativa de um espaço. Há uma tendência
em um enxame para os indivı́duos se moverem em direção a um centro de massa na
população, resultando em convergência, estado ótimo [Kennedy and Eberhart 2001]. Nos
métodos de otimização natural, a função objetivo é avaliada várias vezes, o que eleva o
custo computacional. Entretanto, esses métodos tem uma probabilidade maior para evitar
mı́nimos locais [do Prado and Saramago 2005].

O princı́pio desses algoritmos utiliza um método construtivo para a obtenção da
população inicial e uma técnica de busca local para melhorar a solução da população.
Os indivı́duos (soluções) dessa população são evoluı́dos de acordo com regras especı́ficas
[Serapiao 2009]. O algoritmo itera sobre uma tarefa que é realizada por um colônia, clas-
sifica e direciona os indivı́duos para uma solução factı́vel, mas não garante a otimalidade.

Existem algoritmos inspirados em Colônias de Formigas (ACO – Ant Colony Op-
timization), Cultura de Bactérias (BFO – Bacterial Foraging Optimization), Enxame de
Partı́culas (PSO – Particle Swarm Optimization), Colônia Artificial de Abelhas (ABC –
Artificial Bee Colony) entre outros.

A inteligência é a capacidade de resolver grandes problemas eficientemente. Um
problema pode ter diversas soluções, a maioria não são muito boas, algumas são tran-
sitáveis e poucas são ótimas. Existe uma série de métodos para classificar as possibili-
dades e os atalhos, chamados de heurı́stica, que aceleram o processo de busca. Como os



princı́pios são semelhantes, um método pode ser desenvolvido para um problema e usado
para outro [Castro and Tsuzuki 2008].

Este trabalho visa investigar as bibliotecas disponı́veis que implementam algorit-
mos de computação natural, identificando se utilizam técnicas de programação paralela.
Com o propósito de posteriormente implementar um nova biblioteca open source com
algoritmos bioinspirados paralelos.

O artigo está organizado da seguinte forma. A segunda seção apresenta os
métodos e filtros utilizados para a realização desta pesquisa. Na terceira seção, as bi-
bliotecas encontradas na literatura são apresentadas. Por fim, as considerações sobre a
pesquisa realizada.

2. Metodologia

Para a coleta de material utilizamos as bases IEEE Xplore e Springerlink, pois são as
principais bases indexadoras da área de computação. Com o propósito de identificar as
bibliotecas que implementam algoritmos bioinspirados, destacando caso utilizem técnicas
de programação paralela e se possuem código open source.

A string de busca aplicada foi gerada pela combinação das palavras paral-
lel (paralelo); library (biblioteca); swarm (enxame); algorithm (algoritmo); particle
(partı́cula); optimization (otimização); ABC (colônia artificial de abelhas); PSO (enxame
de partı́culas); swarm intelligence (inteligência de enxame).

Para filtrar os resultados da busca foram estabelecidos critérios de exclusão: Os
artigos com data de publicação inferior aos anos 2000; Artigos publicadas em lı́nguas dis-
tintas de português ou inglês; Artigos incompletos - que contém apenas resumo; Fora do
escopo da pesquisa - sem uso de bibliotecas ou aplicações paralelas; Artigos duplicados;
e Artigo indisponı́vel na base de dados.

3. Resultados

Na pesquisa foram identificadas bibliotecas que implementam algoritmos bioinspirados.
Algumas possuem técnicas de programação paralela. A biblioteca Paradiseo-EO1 im-
plementa algoritmos evolutivos, pesquisas locais e otimização por enxame de partı́culas
(PSO). Estes possuem versões paralelas e distribuı́das, com metaheurı́sticas hı́bridas e
paralelas. A biblioteca possui métodos modularizados o que permite que o programador
use algoritmos prontos ou que implemente seus próprios métodos. Paradiseo-EO utiliza
as bibliotecas paralelas MPI (Message Passing Interface) e PThreads. Para explorar os
recursos dessa biblioteca é preciso possuir licença.

A biblioteca MALLBA2 é open source e possui implementação dos algoritmos PSO
(enxame de partı́culas), ACO (colônias de formigas), GE (genéticos) e metaheurı́sticas
[del Rio Astorga et al. 2018]. Os algoritmos que compõem esta biblioteca são genéricos,
ou seja, podem ser aplicados a diversos problemas, mas exigem que parâmetros sejam

1Paradiseo A Software Framework for Metaheuristics. Disponı́vel em: http://paradiseo.gforge.inria.fr
Acesso em set. de 2018

2MALLBA LIBRARY v2.0, 2018. Disponı́vel em: http://neo.lcc.uma.es/mallba/easy-mallba/ Acesso
set. de 2018



especificados. Os métodos utilizam as bibliotecas PThreads e OpenMP para o paralelismo
dos algoritmos [Alba et al. 2002].

PyGMO3 é uma biblioteca livre que fornece algoritmos como o PSO, ABC e de
otimização. Essa biblioteca disponibiliza métodos modularizados, assim o desenvolve-
dor pode optar por utilizar o algoritmo ou por implementar seu próprio código na lin-
guagem de programação Python. Os algoritmos e métodos não são paralelos, mas uti-
lizam os recursos de hardware de maneira eficiente. As topologias de rede Hypercube,
Ring, Barabasi-Albert,Watts-Strogatz e Erdos-Renyi, são usadas para definir as rotas de
migração de boas soluções entre os cores. Não é tarefa do usuário ou desenvolvedor mani-
pular os indivı́duos (membros da população bioinspirada), essa é uma estratégia utilizada
para manter a população consistente [Izzo and Biscani 2015].

A biblioteca PaGMO4 implementa algoritmos bioinspirados, tais como ABC
(colônia artificial de abelhas), PSO (enxame de partı́culas), SA (Simulated Annea-
ling), GA (algoritmos Genéticos), Algoritmos Evolutivos e de Otimização, na lingua-
gem C++. A biblioteca MPI é utilizada para beneficiar a execução através do bom
uso de recursos do hardware. A biblioteca é open source e em ambientes de cluster, o
PaGMO pode ser empregado para distribuir a carga de trabalho entre várias máquinas
[Biscani and Stroe 2018].

A Tabela 1 apresenta as bibliotecas detectadas no estudo, a linguagem de
programação em que foram desenvolvidas, alguns exemplos de algoritmos implemen-
tados e informam se utilizam as biblioteca PThreads, OpenMP e MPI.

Tabela 1. Bibliotecas para Algoritmos Bioinspirados

As bibliotecas identificadas na pesquisa são utilizadas por pesquisadores para o
desenvolvimento de algoritmos de enxames. Essas bibliotecas abrangem diversos algorit-
mos e usam técnicas de paralelismo para melhorar o desempenho da aplicação. Expondo
a importância de aplicações eficientes que utilizam adequadamente os recursos de hard-
ware disponı́veis. Destacam os métodos genéricos que permitem flexibilidade, uma vez
que os desenvolvedores podem optar por usar o algoritmo ou por aprimorar certos trechos
do código.

3Welcome to PyGMO. Disponı́vel em: http://esa.github.io/pygmo/index.html. Acesso em nov. de 2018
4PaGMO Parallel Global Multiobjective Optimizer. Disponı́vel em:

http://esa.github.io/pagmo/index.html. Acesso em out. de 2018



4. Considerações Finais
Os algoritmos de enxame buscam solucionar problemas complexos, suas aplicações
são vastas e podem contribuir com diversas áreas, como por exemplo engenharia e
ciência. Essas aplicações robustas além de complexas demandam tempo de execução
e computação, o que torna a solução cara.

No estudo observamos que as bibliotecas encontradas não contém somente al-
goritmos bioinspirados, além deles resolvem problemas de otimização, busca e me-
taheurı́sticas. A literatura evidencia a importância e aplicação de algoritmos de enxame
na solução de diversos problemas. Mas também aponta uma lacuna as bibliotecas não são
direcionadas, mas heterogenias abrangem diversos algoritmos.

As bibliotecas dispõem de métodos capazes de abstrair e generalizar informações,
o que as torna uma estratégia simples e eficiente para desenvolvimento de aplicações
bioinspiradas. Alguns destes métodos são implementados com estratégias paralelas o que
melhora ainda mais o desempenho da aplicação.

Para trabalho futuros buscamos reunir em uma nova biblioteca os métodos e
técnicas identificados no estudo apresentado neste artigo. O objetivo da próxima etapa
é compor uma biblioteca simples e open source, que disponha de métodos e algorit-
mos de inteligência de enxame. Esses algoritmos serão estudados quanto a sua estrutura,
esboçados (fluxograma que represente o pseudocódigo) e implementados.
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