Ant Colony Optimisation
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liczba rozwigzan: =

= Wiele zastosowan problemu
komiwojazera: problemy w sieciach,
marszrutyzacja i planowanie drogi,
harmonogramowanie, itp...

= Problem TSP jest znany jako problem
NP — zupelny; nie istnieja
wielomianowe algorytmy rozwiazania
problemu

Problemy optymalizacji
kombinatorycznej

Problem komiwojazera (ang. TSP)

= Np.: TSP-10 miast
» liczba rozwigzan: 181 440

= Np.: TSP-50 miast

= liczba rozwigzan (okoto):
10 000 000 000 000 000 000 000 000
000 000 000 000 000 000 000 000
000 000 000 000

= problemy klasy P: mozna je rozwiazac¢
w czasie wielomianowym (lub troche
wolniej)

= Problemy klasy NP: w czasie
wielomianowym mozna stwierdzi¢ czy
»~Zgadywane” rozwiazania sa prawidiowe

= Problemy NP—zupelne



Inspiracja

» Spoteczne zachowanie mrowek arg@éskjch
(Iridomyrmex humilisjako inspiracja dla
systemu wieloagentowegang.multi-agent
systemMAS (Marco Dorigo, 1995).

« Jeli od gniazda mrowek do miejsca
skltadowaniazywnosci prowadz dwie drogi —
jedna kroétsza, a druga dkza — to po pewnym
czasie wgkszas¢ mrowek kedzie korzysta z
krotszej drogi.
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Figre 1. Single bridge experiment. (a) Experimental sewp. (b} Results for a typical single trial, showing the
percentage of passages on each of the two branches per unit of time as a function of tme. Eventually, after an inital
short transitory phase, the upper branch becomes the most used. After Deneubourg et al., 1990 [25]
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Figure 2. Double bridge experiment. {a) Ants start exploring the double bridge. (b) Eventually most of the ants

choose the shortest path. (c} Distribution of the percentage of ants that selected the shorter path. After Goss et
al. 1989 [60]
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Algorytm mrowkowy (2)

* Feromony stopniowparuja

* Na krétszej trasie parowanie jest stosunkevedniejsze
niz na innych trasach, wé kolejne mréwki wybierajta
tras; chetniej niz inne trasy

« Kiedy zostanie znaleziona korzystna dla mrowegara
kolejne mréwki wybieraj ja chetniej wzmacniaic slad
feromonowy, jest to zjawiskpozytywnego sprzzenia
zwrotnego -Atrakcyjnasciezka staje si coraz bardziej
atrakcyjna, a mniej atrakcyjna trasa traci na zeaice
(sprzzenie zwrotne o dodatnim charakterze).

Algorytm mréwkowy zostat z powodzeniem uyty
do problemu komiwojazera

« Tworzona jest populacja mrowek. Jej rozmiar
jest jednym z parametréw algorytmu.

« Pojedyncza mréwka generuje swégiezke
niezalenie od swoich towarzyszek.

« Dla kazdej mréwki generowane jest losowo
miasto, z ktérego ma rozpagzwedrowke.

* Mréwka porusza sipo grafie, szukap
sekwencji wierzchotkow grafu twogeej
najkrotsa drog: od wierzchotka startowego do
koncowego.

Algorytm mrowkowy (1)

e Algorytm mréwkowy (ang. Ant Colony Pptimization — ACO)
zostat opracowany przé#arco Dorigo w jego pracy
doktorskiej

e Algorytm mréwkowy jest technikprzeznaczona gtéwnie dla
problemoéw wyszukiwaniaajlepszychsciezek w grafie

« Inspiracja pochodzi zéviata mréwek, ktére potrafiznaleé
najkrétsza trag migdzy mrowiskiem a pazywieniem

* Na pocatku mréwki wedrujac w stror pazywienia wybierag
tras; losowo, ale wraca¢ do mrowiska pozostawiapa
swojej trasislad feromonowy

Algorytm mréwkowy (3)

W systemie istnieje goednia interakcja mdzy
mréwkami oraz pewna forma gromadzenidawiadczé i
ich wykorzystywania w dalszych poszukiwaniach.

W miarg uptywu czasu mréwki wspélnie wypracowuj
zbiér najkrotszychiciezek wiocicych je do wyznaczonych
celéw (inteligencja zbiorowa).

Dziatanie poszczego6lnych agentéw w systemie
wieloagentowym odpowiada dziataniu pojedynczych
mrowek poszukujcych odpowiednich dla nich zasobow.
Kazdy z agentéw (mrowek) realizuje identygzstrategs
szukania najkrétszej drogi do celu.

Aby nie wracé do juz odwiedzonych wierzchotkdw,
mréwka jest wypos@na w pami¢, w ktérej przechowuje
liste takich wierzchotkdw. Na starcie lista jest pust@o
dojsciu do celu zawiera wierzchotki w kolejém ich
odwiedzenia.

Mréwka rusza z miasta startowego i dochmddo kadego
kolejnego miasta pozostawia na kealzi grafu feromon.

Przy wyborze dalszej drogi mrowka nie bierze pochg;
wierzchotkéw z listy miejsc juodwiedzonych, kieruje si
natomiast feromonem pozostawionym przez te mréwki,
ktére szly przed ni

Wyb6r kolejnego odcinka drogi jest losowy, ale dgp

z zasad — im wigcej feromonu na danej kraazi grafu,
tym wigksze prawdopodohistwo wyboru tej drogi przez
mréwke.



» Algorytm ma iteracyjny charakter — po zakaeniu
biezacej iteracji kada mréwka czeka na
wyznaczenie howego miasta patkowego, skd w
nastpnej iteracji ponownie wyruszy, by
przemierzé swop tras;.

« Istotny jest efekt gromadzenia $eromonu na
krawedziach grafu w miaruptywu czasu (kolejnych
iteracji).

* W miar uptywu czasu pozostawiony feromon
paruje, przez co zmniejsza $go ilas¢ na
sciezkach.

Reprezentacja danych

d; — odlegtge
miedzy miastami
i orazj

f; — poziom
feromonu na
drodze midzy
miastamii orazj

Taka reprezentacja dotyczy symetrycznego proble®fu-T tzn.
z jednakow odlegtaiciq miedzy miastami i oraz j w obu kierunkach

Aktualizacja poziomu feromonu — uwzghia

zarowno odparowanie feromonu (I sktadnik), jak

i ztozenie feromonu przez mréowk (11
skiadnik) 1

0D =0- AT 0+ X
p —wspotczynnik odparowania
t, t+1 — dwie gsiednie iteracje

n — liczba mréwek w populaciji

L, — catkowita dtugéc trasy przebytej przez
mréwke k

k

Reprezentacja danychzadna informacja, ktéra
mogtaby by trwale dostpna w kolejnych
iteracjach, nie jest gromadzona w mrowkach.

Rola mrowek sprowadzagsilo generowania
trasy na podstawie iégi feromonu ztaonej na
poszczegolnych kragdziach grafu, a naginie
do zlazenia swojej porcji feromonu na kolejno
przebytych krawdziach.

Najwazniejszym elementem algorytmu
przechowujcym informacje o rozvazaniu jest
wiec struktura zawieraga wartéci poziomu
feromonu na poszczegolnych krglziach.

< Prawdopodobigstwo wybrania drogi przez

mréwke k znajdujca sic w miesciei do miastg

w iteracijit 5
- 1
k [, 0] Eﬁdu (t)}
By ®=

S| L OF Eﬁdnl(t)r

e a, B —parametry okrédajace odpowiednio: wptyw

pozostawionego feromonu i odlegbd miedzy miastami
i orazj na wyliczone prawdopodolistwo

« N¥ —zbiér miast, ktérych mréwkk jeszcze nie

odwiedzita, a do ktérych prowadzi droga z miasta

Algorytm (zastosowany do problemu komiwigaa):
poczatek
ustalenie poczatkowego poziomu feromonu na krawetizijrafu;
powtarzaj
odparowanie czesci feromonu ze wszystkich krawedzi;

wylosowanie miast poczatkowych i wygenerowaniezshedla
wszystkich  mréwek na podstawie aktualnego pozioenarfionu na
krawedziach grafu;

naniesienie nowego feromonu na krawedzie w ilosciagnikajacych
z dlugosci sciezek znalezionych przez mréwki (inezka dluzsza,
tym mniej feromonu);

opcjonalnie — operacje dodatkowe, ktére nie mogavaykonane przez
pojedyncze mréwki, np. zlozenie dodatkowego feramarkrawedziach,
aby wyeliminowac przesadna dominacje jednej scieagtiinnymi;

az do(warunek zakonczenia);
koniec.



