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Algorytmy mréwkowe Opis

Mréwki w naturze
Algorytmy

Algorytmy mréwkowe to stosunkowo nowy gatunek algorytmoéw
optymalizacyjnych stworzony przez Marco Dorigo w 1992 na podstawie
obserwacji zachowan mréwek jako jednostek i dziatan mrowiska jako
catosci.

Powstaty one na podstawie obserwacji zachowan mrowisk i stuza do
rozwigzywania probleméw kombinatorycznych i optymalizacji probleméw
przedstawionych na grafach.
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Mréwki w naturze

Algorytmy

Typowy problem dla mrowiska - znalezienie Zrédta pozywienia, a
nastepnie przetransportowanie go z powrotem do kolonii. Do dyspozycji
ma tylko mréwki, bedace agentami ktérzy:

@ Sa bardzo ograniczeni w percepcji
@ S3 indywidualnie zdolni tylko do bardzo prostych zachowan

Jak zaobserwowano mimo tych ograniczen zdobywanie pozywienia
odbywa sie bardzo wydajnie. Jak to sie dzieje?
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Mréwki wydzielaja substancje chemiczne zwane feromonami. Feromony
pozostawiane s3 na trasie mréwek, umozliwiajgc w ten sposéb
komunikacje. Feromony odparowujg z czasem. Umozliwia to nastepujace
rozwigzanie tego problemu:

o Wypuszczani s3 w miare losowo poruszajacych sie zwiadowcy

o Kiedy zwiadowca natrafi na zrédto zywnosci zaczyna wracaé mniej
wiecej w kierunku kolonii, znaczac trase feromonem

@ Mréwki w kolonii sa przyciagane do feromonu, starajac sie i$¢ mniej
wiecej w kierunku przez niego wskazywanym, znaczac swoje przejscie
feromonami

o Na wydajniejszych trasach w jednostce czasu chodzi¢ bedzie wiecej
mréwek, wiec beda bardziej oznaczone, przyciagajac coraz wiecej
mréwek

o Na mniej wydajnych trasach bedzie chodzito coraz mniej mréwek, a
feromon bedzie odparowywat, czyniac je jeszcze mniej atrakcyjnymi
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Algorytmy

Po pewnym czasie mréwki beda chodzity prawie wytacznie po bardzo
optymalnej trasie. Nie wymagato to od nich zadnego indywidualnego
myslenia, ten system sam sie organizuje. Te obserwacje doprowadzity do
stworzenia algorytméw mréwkowych (ACO - Ant Colony Optimization).
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Algorytmy

Algorytmy mréwkowe s3 algorytmami o nastepujacych cechach:

@ optymalizacja prowadzona jest iteracyjnie przez pewnga liczbe
agentéw

@ agenci komunikuja sie poprzez informacje zostawiang w otoczeniu

@ agenci losowo przeszukuja przestrzen, faworyzujac rozwigzania
wskazywane im przez informacje z otoczenia
@ agenci moga mie¢ wtasng pamieé, ale raczej nie posiadaja
rozbudowanej inteligencji
Jako ze ACO jest stosunkowo nowym wynalazkiem definicja méwiaca co
jest, a co nie jest algorytmem mréwkowym weciaz jest nieco ptynna, ale
generalnie te cztery wymienione cechy uwaza sie za czynnik decydujacy.
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ACO daja sie zastosowaé do wszelkiego rodzaju probleméw dajacych sie
sprowadzi¢ do wyboru kolejnosci odwiedzania wierzchotkéw na grafie.
Najbardziej typowym przyktadem jest tutaj TSP, ale rozwiazuja one
réwniez problem plecakowy, problem harmonogramowania produkcji czy
problem kolorowania wierzchotkéw grafu.
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Typowe rozwigzanie problemu algorytmem mréwkowych wyglada
nastepujaco:
@ Stwbrz reprezentacje zadania w postaci zadania do wykonania na
grafie
@ Ustal poczatkows iloé¢ feromondéw na krawedziach

© Ustal dodatkowe reguty za pomoca ktérych agenci beda sie poruszaé
wewnatrz grafu (zwykle jest to po prostu pamietanie tablicy tabu juz
odwiedzonych wierzchotkéw, a takze wybdr pomocniczej heurystyki)

© Zdecyduj w jaki sposéb ruch agentéw bedzie wptywaé na poziom
feromondéw na krawedziach grafu, a takze jak oni sami bedj sie
positkowa¢ juz potozonymi feromonami

@ lteracyjnie wpuszczaj nowe grupy agentéw (po usunieciu starej
grupy) i pozwalaj im przemieszcza¢ sie pomiedzy wierzchotkami
grafu zgodnie ze stworzonymi regutami

@ Po kazdej iteracji pamietaj najlepsze dotychczas znalezione
rozwigzanie
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TSP
Problem plecakowy
Rozwigzywane problemy Kolorowanie grafu

Harmonogramowanie produkcji
Inne problemy

Zastosujmy ten schemat do rozwigzania klasycznego problemu
informatyki - problemu komiwojazera. Komiwojazer ma odwiedzi¢
wszystkie miasta idac jak najkrétsza trasg i wréci¢ do punktu startowego.
Wybér punktu startowego nie ma tak naprawde znaczenia, jako ze
wygenerowana $ciezka bedzie cyklem przechodzacym przez wszystkie
wierzchotki.
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Harmonogramowanie produkcji
Inne problemy

Jak zastosowa¢ tutaj ACO?
o Na kazda krawedz natéz pewna stata poczatkows ilos¢ feromondw

o Kazda mréwka ma pamietaé odwiedzone miasta i juz do nich nie
wracaé

o Mréwki zaczynaja swéj marsz w losowo wybranych miastach

@ Mréwki poruszaja sie po grafie wybierajagc metoda ruletki kolejny
wierzchotek do ktérego przejda kierujac sie iloscig feromondéw na
krawedziach prowadzacych do dozwolonych wierzchotkéw
potaczonych potaczonych z tym w ktérych sie znajduja

o Kiedy wszystkie mréwki dojda do konca nastepuje aktualizacja ilosci
feromondéw. Na kazdej krawedzi ilo¢ feromonu jest mnozona przez
ustalony na poczatku czynnik z przedziatu [0, 1], a nastepnie do
odwiedzonych przez mréwki krawedzi dodawane s wartosci
odwrotnie proporcjonalne do dtugosci ich rozwigzan

@ Po zakonczeniu aktualizacji ilosci feromonéw pamieci mréwek sa
usuwane i mréwki zaczynaja maszerowaé na nowo
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Najbardziej interesujaca cze$¢ to wybdr kolejnego miasta. O ile mréwka
mogtaby sie kierowaé po prostu medoda ruletki po feromonach na
krawedziach pomiedzy danym punktem a dopuszczalnymi, to pomija to
analogie z rzeczywistymi mréwkami starajacymi sie przy stabej ilosci
feromonowej iS¢ w " mniej-wiecej” dobrym kierunku. Jest to dobre miejsce
wiec na zastosowanie funkcji heurystycznej majacej to zapewnic.
Dodatkowo wprowadzmy parametry « i § pozwalajace nam regulowaé
znaczenie feromondw i heurystyki przy przeszukiwaniu.

Niech h(i,j) = (odleglosc(i,j))~*, za$ f(i,j) to ilos¢ feromonu na
krawedzi (i, ).

Warto$¢ danej krawedzi w ruletce to w(i,j) = f(i,j)* - h(i, )P
Szansa na to ze dozwolona krawedz (i, ) zostanie wylosowana wynosi

w(isj)
> {w(i,x)|—odwiedzone(x)}
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Dostajemy tutaj wiec wspotczynniki:
o llo$¢ mréwek
o Wspbdtczynnik parowania
@ Minimalng warto$¢ feromonu na krawedzi
o Alfa (waga feromonu w wyborze)
o Beta (waga heurystyki w wyborze)

Dobiera sie je eksperymentalnie.
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Algorytmy mréwkowe daja oczywiscie sie zastosowaé réwniez do
probleméw nie bedacych bezposrednio zdefiniowanymi na grafie, ale
dajacymi sie do takich sprowadzi¢. Przyktad - problem plecakowy.

o Przedmiotom s3 przypisane wierzchotki w grafie petnym
o Mréwki startuja w dodatkowym wierzchotku startowym

o Kiedy mréwka wchodzi do wierzchotka to przypisany mu przedmiot
jest wktadany do plecaka - o ile sie miesci

@ Po przejsciu wszystkich mréwek doktadana jest ilos¢ feromonu
proporcjonalna do wartoéci wiozonych do plecaka przedmiotéw

o Caty czas jest pamietana trasa ktéra data najlepsze rozwigzanie

Dzieki przerobieniu problemu plecakowego na problem znalezienia
optymalnej permutacji pozwolito na zastosowanie ACO na grafie petnym.
Zastosowanie dla innych probleméw na takich grafach w sposéb
oczywisty analogiczne.
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Nieco innym problemem od dwéch poprzednich jest problem kolorowania
grafu. Polega on na takim pokolorowaniu wierzchotkéw grafu, aby zadne
dwa sasiednie nie byty pokolorowane tak samo i zeby uzy¢ mozliwie
najmniej koloréw. Graf nie musi by¢ petny - gdyby byt rozwiazanie bytoby
oczywiste. Jak tutaj zastosowaé wiec ACO? Skad powinny startowaé
mréwki, i jak powinny chodzi¢ aby odbyto sie to wydajnie?
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Problem plecakowy
Rozwigzywane problemy Kolorowanie grafu

Harmonogramowanie produkcji

Inne problemy

Rozwigzaniem jest nie wpuszczanie mréwek na kolorowany graf, ale na
petny graf pomocniczy, stosujac przy tym takie reguty:

o Kiedy mréwka wchodzi do wierzchotka, przypisuje mu najmniejsza
liczbe naturalng jakiej nie ma zaden z jego sasiadéw w kolorowanym
grafie

o Mréwki moga odwiedza¢ wierzchotki w dowolnej kolejnosci,
niezaleznie od ich faktycznego pofaczenia w kolorowanym grafie

o Jako ze chcemy zminimalizowa¢ iloé¢ uzytych koloréw, po przejsciu
wszystkich mréwek dodawana ilo$¢ feromonu jest odwrotnie
proporcjonalna do najwiekszej uzytej przez dang mréwke liczby
naturalnej

Interpretacja jest oczywiscie taka, ze liczby naturalne przypisywane przez
mréwki odpowiadajg poszczegdlnym uzytym kolorom. Punkt startowy z
oczywistych powoddw nie ma znaczenia.
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Inne problemy

Dotychczas pokazywane problemy polegaty na sprowadzeniu ich do
problemu znalezienia optymalnej permutacji, ktéry nastepnie byt w prosty
sposOb rozwigzywany na grafie. Czasami przydatne jest wprowadzenie
takze innej adaptacji, jak mozna zobaczy¢ na przyktadzie problemu
harmonogramowania produkgji.
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Harmonogramowanie produkcji
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Dane sa:

o Maszyny wykonujace kolejne etapy produkgji, dla kazdego etapu
jedna, z ktérych kazda moze pracowac tylko nad jednym zadaniem
na raz

@ Zadania muszace przeby¢ wszystkie etapy produkcji, wszystkie w tej
samej kolejnosci, choé¢ mogace wymagac réznej ilosci czasu na
kazdym etapie

Zadania trafiaja do maszyn w ten sposéb, ze jesli zadanie X odwiedzito

maszyne n przed zadaniem Y, to réwniez maja odwiedzi¢ maszyne n+ 1
w tej samej kolejnosci.

Trescig problemu jest znalezienie takiego uszeregowania zadan aby czas

do wykonania ostatniego etapu dla ostatniego z nich byt jak najkrétszy.
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Inne problemy

Adaptacja do ACO wydaje sie oczywista, jako ze w zadaniu dostownie
chodzi o znalezienie optymalnej kolejnosci wykonania tych zadan. |
faktycznie, pierwszy krok to stworzenie grafu z wierzchotkami
odpowiadajacymi poszczegblnym zadaniom. W tym momencie mozna
wypusci¢é mréwki w standardowy sposéb podobnie jak w problemie
plecakowym, ale okazuje sie ze lepsze efekty osiggane s3 jesli zmieni sie
sposéb wyboru kolejnego osobnika. W prostej metodzie ruletki jesli
mréwka bedzie szta dobrg trasa, a nastepnie losowo z niej zejdzie, straci
wiekszos$¢ informacji co do tego w jakiej kolejnosci warto uktadaé dalsze
zadania.
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Rozwigzanie - zamiast uzywac ruletki kierujac sie tylko feromonami na
krawedziach wychodzacych z obecnego wierzchotka lepiej kierowaé sie

sumg feromondw na krawedziach z juz odwiedzonych wierzchotkdw.
Przykfad:

o Wierzchotki ponumerowane od 0-5, gdzie 0 to wierzchotek startowy
nie odpowiadajacy zadnemu zadaniu.

o Odwiedzone wierzchotki {0,1,3,5}, nieodwiedzone {2,4}

o Niezaleznie od wierzchotka w ktérym mréwka obecnie si¢ znajduje
(niech bedzie to x), waga na ruletce dla przejscia do 2 wynosi
f(0,2) + f(1,2) + (3,2) + £(5,2), zas do 4
f(0,4) + (1,4) 4+ f(3,4) + f(5,4), zamiast po prostu odpowiednio
f(x,2) i f(x,4).

Takie rozwigzanie pozwala mréwkom wcigz wykorzystywaé wiedze o
wzglednej wartosci potozenia zadan w permutacji nawet jesli zejda one z
najlepszej trasy. Eksperymentalnie stwierdzono iz sprawdza sie ono lepiej,
szybciej prowadzac do lepszych wynikéw.
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Posréd innych probleméw rozwigzywanych przez algorytmy mréwkowe
znajduja si¢ miedzy innymi:

o kwadratowy problem przydziatu (QAP)
@ problem transportowy
@ sortowanie sekwencyjne

@ routing pakietéw w sieciach
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Wybér nastepnika
Zostawianie feromonu
Parowanie

ACO a algorytmy ewolucyjne

Warianty

Jak wida¢ na przyktadzie harmonogramowania algorytmy mréwkowe
mozna i czasem warto modyfikowa¢ wzgledem ich podstawowego
schematu. Jednym z miejsc gdzie mozna to zrobié jest wybér nastepnika.
Jednym z podejs¢ jest pokazane wiasnie inne przeksztatcanie feromonéw
na szanse wyboru kolejnego wierzchotka do odwiedzenia. Poza prostym
sumowaniem mozna réwniez na przyktad wziaé rézne wspdtczynniki o i 3
dla promowanie réznych sposobéw przeszukiwania przestrzeni rozwigzan
(x%5 promowataby szerokie przeszukiwanie przestrzeni rozwiazan, x>
eksploatacje). Dalsze réznice beda w wyborze funkgji heurystycznych. Dla
TSP byta to po prostu odwrotno$¢ odlegtosci, dla problemu plecakowego
mozna zastosowa¢ funkcje promujaca wybdr przedmiotéw o wysokim
wspotczynniku <222 Konkretne ulepszenia zaleze¢ beda oczywiscie od

waga’
natury problemu.
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ACO a algorytmy ewolucyjne

Warianty

Jak tatwo zauwazy¢é mréwki wykonujace przedstawione rozwigzania
probleméw zachowuja sie inaczej niz te prawdziwe jesli chodzi o
zostawianie feromonu - zamiast robic to na bierzaco, czekaja nie do$¢ az
same skoncza swdj marsz to jeszcze az zrobig to pozostate mréwki w tej
iteracji. Generalnie po obserwacjach prawdziwych mréwek pojawity sie
trzy pomysty na zachowanie tych wirtualnych:

@ podczas marszu mréwki zostawiatyby statg ilo$¢ feromonu

@ podczas marszu mréwki zostawiatyby ilo$¢ feromonu proporcjonalng
(lub odwrotnie proporcjonalng) do dtugosci krawedzi po ktérej ida

© mréwki zostawiatyby feromon, w ustalony dalej sposéb, dopiero po
zakonczeniu marszu
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ACO a algorytmy ewolucyjne

Warianty

Poniewaz nie stosujemy tutaj prawdziwych mréwek, a jedynie wirtualne
mréwki-agentéw symulujacych ich zachowanie, mozemy dalej zdecydowacd
ktére z nich i jak beda w ogdle zostawiaé swdj feromon. | znowu, trzy
mozliwosci:

o Woszystkie mrowki zostawiaja swoje feromony w tej samej ilosci

o Woszystkie mréwki zostawiaja swoje feromony, ale mréwka ktéra
stworzyta najlepsze rozwigzanie zostawia ich wiecej lub kazda
mréwka zostawia ilo$¢ feromonu zalezna od jako$ci jej rozwigzania

o Tylko najlepsza mréwka zostawia feromon

Interesujace sa tutaj rozwiazanie drugie i trzecie. Rozwigzanie drugie jest
standardowym, rozwiazanie trzecie (zwane strategia elitarna) prowadzi do
wiekszej zbieznosci. Dobér strategii jest zalezny od problemu - jesli
mozna sie spodziewac sporej ilosci optiméw lokalnych strategia elitarna
nie jest dobrym pomystem. Jesli mato, to pozwala ona dojs¢ do
rozwigzan stosunkowo szybko.
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Wybér nastepnika

Zostawianie feromonu
Parowanie

Warianty /€O o Al ey crEllEiie

Parowanie feromondéw réwniez nie musi wyglada¢ zawsze tak samo. Poza
oczywistymi rzeczami do modyfikacji takimi jak wspdtczynnik globalnego
parowania czy minimalna warto$¢ feromonu jaka jest dopuszczalna,
niektére algorytmy wprowadzaja dodatkowo parowanie lokalne. Dziata
ono w ten sposéb ze krawedz po ktérej wiasdnie przeszta mréwka traci
pewien procent swojego feromonu niezaleznie od pdzniejszego parowania
globalnego. Stuzy to ku sktonieniu mréwek do szerszej eksploracji i jest
czasem warte eksperymentalnego sprawdzenia co do skutecznosci.
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Wybér nastepnika
Zostawianie feromonu
Parowanie

ACO a algorytmy ewolucyjne

Warianty

Czy ACO to rodzaj algorytméw ewolucyjnych? Na pewno wykazuja do
nich pewne podobienstwa. Przyktadowo dla problemu rozwigzywanego na
statycznym grafie, takim jak TSP, moznaby prébowaé zdefiniowaé
nastepujacy algorytm ewolucyjny:

o Ewolucja toczy sie na grafie TSP

o Populacja sktada sie z jednego osobnika, na ktérego genotyp sktada
sie wewnetrzna reprezentacja grafu rozktadu feromonéw i dotychczas
najlepszej znalezionej Sciezki jaka jest mu znana

o W kazdej iteracji ewolucji przepuszczamy wirtualne mréwki po grafie
TSP, kierujac nimi za pomoca grafu rozktadu feromondéw z osobnika
i na tej podstawie zamieniamy osobnika na nowego z nowym grafem
rozktadu feromondéw (oczywiscie bazujac na poprzednim) i ew. nowa
znaleziong najlepsza trasa

o Jedli chcemy odczytaé fenotyp osobnika patrzymy tylko na jego
najlepsza znaleziong trase
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Wybér nastepnika
Zostawianie feromonu
Parowanie

Warianty ACO a algorytmy ewolucyjne

Jak widac przy sporej dozie dobrej woli da sie wyrazi¢ ACO w jezyku
bardzo bliskim algorytmom ewolucyjnym. S3 to bardzo podobne, choé
jednak rézne dziedziny algorytméw, i to ktdry nalezy zastosowaé do
jakiego problemu najlepiej rozpatrywa¢ indywidualnie.
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