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I am lost! Where is the line?! "";& Y L
—A Bug’s Life, Walt Disney, 1998 AT

ACO je metaheuristika, shrnujici poznatky ze studia spoleenstev ruznych druht mravenci.
Heuristické algoritmy postavené na ACO fFesi tlohy zptisobem podobnym tomu, jakym mravenci
v piirodé fesi své problémy. Mnoho aplika¢nich problému patii do t¥idy N'P-t&zkych a v&ii se, Ze
optimalni FeSeni téchto problémt nemtze byt nalezeno algoritmem s polynomialni ¢asovou slozi-
tosti. Proto je ¢asto k vyFeSeni velkych instanci N'P-téZkych problémi t¥eba pouZit aproximaéni
metody, které davaji feseni blizké optimalnimu v relativné kratkém ¢ase. ACO popisuje jeden dobry
pristup k feSeni vypocetné, ¢asové naro¢nych problémi. Pouziva mnozstvi jednoduchych vypocet-
nich agenti, ktefi spolupracuji pii hledani globalniho optimalniho FeSeni. Casova slozitost ACO-
algoritmu je bézné kvadratickd, muze byt i linearni.

Chovani mravenci

Hledani potravy mnoha druhii mravenct je zaloZeno na nepfimé komunikaci zprostfedkované
prostfedim. Takovy druh komunikace je nazyvan stigmergy. Na cesté mezi mravenistém a zdrojem
potravy na zem mravenci kladou chemickou stopu - feromony. Tu citi a pravdépodobnostné voli spiSe
cestu se silnou koncentraci feromontii. Po opusténi mravenisté mravenec prohledava okoli. Jakmile
najde zdroj potravy, vrati se zpét stejnou cestou, a poté jde (pravdépodobné) touto cestou znovu.
Tim posili feromonovou stopu a proto se stejnou cestou vydaji i ostatni a tim ji opét posili. Pokud
stopa neni udrZzovana feromony vyprchaji.

Double bridge experiment

Na obrézcich .a, .b je znazornén double bridge experiment. Mravenci se ¢asem pohybuji pouze
jednou cestou. Podle ocekavani, v prvnim piipadé k oboum stejnym cestam skonverguji s pii-
blizné stejnou pravdépodobnosti. Na druhém obrazku skonverguji ve vétsiné pripadi ke kratsi cesté.
Nicméné pokusy ukazaly, ze kone¢na hlavni cesta je p¥ili§ zavisla na pocate¢nich rozhodnutich. Tedy
kolonie pocitacovych mravenct by si méla dat pozor na brzké nalezeni suboptiméalniho feSeni. Navic
nabidneme-li v .b nejprve pouze del$i moznost a pozdéji umoznime u cestu kratsi, mravenci ztsta-
nou u delsi. Vysvétlenim je stalé posilovani feromonové stopy na delsi cesté v kombinaci s jejim
pomalym vyprchavanim.
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Obrézek 1: Levy obrézek - stejné délky, pravy obrazek - ruzné délky



ResSeni via ACO

Aplika¢ni oblasti ACO jsou problémy hledani hodnot diskrétnich proménnych takovych, Ze hod-
nota dané objektivni funkce je optimélni. Aby bylo moZzné problém s ACO fesit, je nutné ho piefor-
mulovat na problém prohledavani grafu. Kolonie umélych mravenct pak problém fesi ndhodnymi
prochazenim tplného grafu s uzly z mnoZiny komponent (mésta, zdroje). Vybér jejich cesty je
ovlivnén mnoZstvim feromonu v Casti grafu, ve které se v dany okamzik nachézi, a heuristickou
informaci. Prochazka kazdého mravence je kandiddtnim feSenim, prochazka spliujici pfedem stano-
vena omezeni je pripustné feSeni. Nékdy je uziteéné nechat mravence stavét feSeni jenom kandidatni.
Prikladem je pozadavek, Ze vtz se zboZim méa byt na cesté omezenou dobu, oviem nékdy je lepsi
zaplatit Fidi¢i pfesCas nez vyslat novy vz (poruSeni omezeni je pak promitnuto do hodnoty objek-
tivni funkce). Po dokonéeni jsou prochazky vydnoceny, aktualizovany feromonové stopy a pfipadné
i aktualizovany statistiky zahrnujici tfeba nejlepsi dosud nalezenou cestu. Kolonie mravenct takto
stalym opakovanim hledani, vyhodnocovani a aktualizace postupné vylepSuje svou piedstavu glo-
béalné optimélniho feSeni. S pomoci matematického aparatu bylo ukazano, Ze kolonie po néjakém
¢ase vzdy najde cestu, po které se pak vétsina mravnci pohybuje. Tedy ACO algoritmy vzdy skon-
verguji k néjakému feSeni.

Kostra ACO-algoritmi je na obrazku . Algoritmus nejprve neché vSechny mravence soucasné a
asynchronné projit graf problému. Poté necha vyprchat ¢ast feromont a na proslé cesty prida nové.
Nésledovat mohou centréalné rizené akce, které nemohou byt vykonané jednim mravencem. Cinnost
se opakuje do doby, nez jsou splnény néjaké podminky, napf. soucasné feSeni je dostate¢né dobré
nebo uz dlouho nebylo nalezeno lepsi.

procedure ACO_MetaHeuristic
while(not_termination)
generateSolutions ()
pheromoneUpdate ()
daemonActions ()
end while
end prodcedure

Obrazek 2: Kostra ACO algoritmii

Aplikace ACO na TSP

Problém obchodniho cestujiciho je tiloha nalezeni nejkratsi cesty z domovského mésta pres mno-
zinu stanovenych mést zpét do domovského mésta. Zadani je mozné v bodech zapsat takto:
Graf Uplny, s navitévovanymi mésty jako uzly, kazda cesta a; ; mé piifazenu vahu (napf. vzda-
lenost z mésta i do j).
Omezeni VsSechna mésta musi byt navstivena prave jednou.
Feromony MnozZstvi feromont na cesté z mésta ¢ do j 7 ; vypovida o vhodnosti navstiveni mésta
i po j (podle znalosti v daném ¢ase).
Heuristickd informace’  p; ; =1/d; ;.

Ant System - velmi jednoduchy ACO algoritmus

Ant System je jeden z prvnich ACO algoritmu. Hledani optimalniho feseni TSP probiha nasle-
dujicim zptsobem. Na za¢atku probéhne inicializace hodnot feromoni, které jsou nastaveny tak,
aby byly mirné vyssi, nez o¢ekavané hodnoty polozené v prvnich bézich algoritmu. Je tak elimino-
vano prilisné ovlivnéni konec¢ného vysledku prvotnim prizkumem. Néasleduje télo cyklu. Mraveneci
jsou ndhodné rozmisténi po uzlech grafu a za¢nou prochézet graf. Uzel, ke kterému se vydaji, voli
nahodné. Pravdépodonost pf ;» ze mravenec k, aktualné v mésté ¢, zvoli mésto j je popsana rovnict

1V knize Ant Colony Optimization[l] je za heuritickou informaci povazovana predem znama vlastnost grafového
zadani pouzitelna pro feSeni
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Zle/\ff (7o) i) ?’ (1)

kde j € N¥, N'F je mnozina p¥ipustnych uzli (neobshuje jiz navitivené, kazdy mravenec si pamatuje
cestu, kterou vykonal), «, 5 jsou parametry. Malé « posili vybér blizsich mést, malé 8 posili vyznam
feromont. Po dokonéeni prochézek vSech mravenci je nechana ¢ast feromona v grafu vyprchat
prikazem

ko_
bij =

Tig — (1= p)7i; (2)
kde p je opét parametr. Poslednim krokem je polozeni novych feromonu
Ti,j <—Ti,j+ZA§,j7 (3)
k=1
k ;o k
Ak 1/C“7 pokud hrana(i,j) € T 7 (4)
hJ 0, jinak

m je po¢et mravenci, T je prochazka mravence k a C* je jeji délka. Nastaveni parametrii je
dulezité. Experimentalné bylo zjisténo, ze dobra hodnota pro « je 1, 8 mezi 2 a 5 a 0.5 pro p. Pro
velka p jsou vSechny cesty mravenctu zapominany a ti stile jen prozkoumavaji graf, pro velké p se
prilis brzy shodnou na suboptimalnim FeSend.

Ellitist Ant System - prvni vylepSeni AS

Algoritmus pfinasi oproti Ant System zménu v pokladani feromoni. Tou je dodateéné polozeni
feromontu na hrany, jeZz jsou soucasti nejlepsi do té doby znamé prochazky. Modifikovana rovnice
vypada takto

Tij T+ > A +eAl, (5)
k=1

: (6)
Vysledky experimenti ukazuji, ze tato zména vede k nalezeni lepsich feSeni v krat$im case.

MAX — MIN Ant System
MMAS méni AS ve 4 hlavnich bodech.

1. Klade velky dtraz na nejlepsi nalezenou cestu. Pouze bud nejlepsi mravenec v dané iteraci
(hlavniho cyklu algoritmu) nebo nebo do té doby nejlepsi mravenec polozi feromony.

Abs 1/C*,  pokud hrana(i,j) € T
31 0, jinak

2. Tato strategie by mohla vést ke stagnaci. Cela kolonie by se mohla pohybovat pouze po jediné
sice dobré ale suboptimalni cesté vlivem velkého mnozstvi feromoni hromadéného na jedné
trase. Proto MMAS stanovuje horni a dolni limit na mnoZstvi feromonti na jedné hrané
grafu.

3. Feromonové stopy jsou inicializovany na horni limit, coz spole¢né s pomalej$im vyprchavanim
vede k intenzivnéjsimu prizkumu v za¢atcich béhu algoritmu.

4. Feromonové stopy jsou reinicializovany projevi-li systém stagnaci nebo nebylo nalezeno nové
feSeni béhem daného poctu iteraci.

Ant Colony System
ACS rozsifuje AS ve 3 hlavnich bodech.

1. Mravenci pouzivaji agresivngjsi pravidlo pro vybér pFistiho uzlu. S pravdépodobnosti gy (pa-
rametr) sleduji nejlepsi znadmou cestu z uzlu i. S opacnou pravdépodobnosti pouZiji pravidlo
z AS. Volbou ¢y je mozné podporovat priazkum grafu nebo koncentrovat hledani feSeni okolo
nejlepsi znamé cesty.



2. Pouze nejlepsi mravenec pokladéa svou feromonovou stopu a pouze jeho stopa vyprchava viz
prikaz 7. Takova strategie snizuje slozitost aktualizace feromonovych stop z kvadratické na
linearni.

3. Kazdy mravenec bezprostiedné po kazdém svém kroku z i do j aktualizuje mnozstvi fero-
montl na hrané (7,5) pitkazem 8, ¢ € (0,1) experimentalné zjisténa dobra hodnota je 0.1, 7o
je inicializa¢ni hodnota feromont. Vysledkem aktualizace je sniZzeni mnozstvi foromonii, coz
podpofi volbu ostatnich uzli a zabrani tak stagnaci.

715 — (1= p)tau; ; + pAtls (7)
i+ (1 = Q)tau; j + (1o (8)

Zaporem strategie je, Ze vyluc¢uje paralelni implementaci.

Local search

Uvedené algoritmy lze navic vylepsit variantami local search, napf. 2-opt a 3-opt. Mame-li kan-
didatn{ Feseni s, local search vytvori vSechna FeSeni s’ takova, Ze s’ vznikne z s zménou libovolnych
k hran libovolnym moZnym zptisobem. Mravenec pouZije nejlepsi ze viech feseni s'.

Obréazek 3: 2-opt

Jiné N'P-t8zké problémy

Smérovani - Sequential Ordering - algoritmus HAS-SOP

Cilem SO je najit v grafu nejkratsi cestu pres vSechna uzly, pFi¢emz nékteré uzly musi predchézet
jinym. Graf je orientovany s ohodnocenymi hranami. SO miuze byt formuloviano jako asymetrické
TSP. Pokud mé4 uzel j predchazet uzlu 4, hrané (4,5) je pfifazena vaha -1. Na zac¢atku jsou vSichni
mravenci umisténi do pocateéniho uzlu. Ve volbé dalsiho pokracovani své cesty neuvazuji uzly,
jejichz pridanim by porusili omezeni. Hybrid AS-SOP, obohaceny o specificky 3-opt local search je
podle tdaje z roku 2004 nejlepsi algoritmus pro SOP.

Prirazovani - Quadratic Assignment Problem - algoritmus AS-QAP

QAP hleda prifazeni prvkia z mnoZziny locations prvkim z mnoziny facilities, s danymi vzdale-
nostmi mezi misty v locations a toky mezi zafizenimi ve facilities. Cilem je umistit zafizeni tak, aby
soucet prislusnych soucint tokii a vzdalenosti byl miniméalni.
Graf Graf je Gplny a zahrnuje zafizeni i mista.
Omezeni Kazdému zafizeni je pfifazeno pravé jedno umisténi a naopak.
Feromonovd stopa  7; ; odpovida vhodnosti umisténi zafizeni ¢ do j.
Heuristickd informace p; = 1/d;, d; je soucet vzdalenosti z mista ¢ do ostatnich mist.
Konstrukce feSeni Zarizeni jsou sefazena sestupné podle f;, souctu toki ze zafizeni ¢ do ostatnich
zalizeni. V kazdém svém kroku mravenci vybérem hrany vedouci z ¢ do j umisti jedno zafizeni.
Aktualizace feromonvijch stop Podobna jako u predchozich algoritmi. Pro urceni kvality feSeni se
pouzije objektivni funkce f = Y7 Z? a;,jbr; x5 @ je tok mezi 7 a j, b je vydélenost mezi misty 7 a
7, m; je umisténi zarizeni <.
Vysledky — Algoritmus patii mezi nejlepsi.

Strojové uceni - Learning of Classification Rules - Ant-miner

Méame-li mnoZinu atributii (kazdy atrubut ma svou doménu), class atribut (jeden z mnoziny



atributil) a mnozinu training set obsahujici data ke klasifikaci (mnoho p¥idéleni hodnot atributim),

pak tkolem je najit mnozinu pravidel tvaru IF <terml,term2,...>THEN<b>. THEN ¢ast obsahuje

hodnotu class atributu a term je trojice (atribut, operator, hodnota). Pro jednoduchost Ant-miner

povoluje pouze operator =. PF. atributy (Misto, Den, Rok, Pocasi), class atribut Pocasi, TS miize

obsahovat (Brno, 30.11, 2003, rainy),(Brno, 30.11, 2004, rainy),(Brno, 30.11, 2005, rainy),(Brno,

30.11, 2006, sunny), pak Ant-miner pravdépodobné najde pravidlo IF<Brno,30.11>THEN <rainy>.
ACO algoritmus je podobny AS, ale pouZziva pouze jednoho mravence.

Graf Obsahuje uzel pro kazdy mozny term a jeden startovni.

Omezeni V jednom pravidle mize byt atribut pouzit nejvyse jednou a kazdé pravidlo obsahuje

minimélni pocet atributii.

Feromonovd stopa  7; ; odpovid4 vhodnosti pfifazeni hodnoty j atributu <.

Heuristickd informace p; ; podle rovnic 9, 10

Konstrukce feseni  Mravenec zac¢ina s prazdnym pravidlem a postupné pridava termy podle roz-

hodovaciho pravidla stejného jako v AS s pravdépodobnosti popsanou rovnici 11. Se skladanim

pravidla skonéi pouzil-li v§echny atributy nebo by jakykoliv moZzny term snizil pocet instanci v tra-

ining set odpovidajicich sklddanému pravidlu pod stanovenou hodnotu.

Cistent pravidla  Po dokonceni je pravidlo zbaveno prebyte¢nych termu snizujicich jeho pfesnost.

Cistent je provadéno spekulativnim odstraiiovanim termt a vyhodnocovanim kvality pravidla bez

nich, podle funkce 12, a odstranénim toho termu, jehoz odstranénim se kvalita zvysi nejvice. Proces

se opakuje, dokud v pravidle nezustane jediny term nebo by odstranéni jakéhokoliv dalsiho termu

nezvysilo kvalitu pravidla.

Aktualizace feromonuvijch stop Mnozstvi pokladanych feromont se odvozuje z hodnotici funkce f,

viz rovnice 12.

l
(B|al = U” ZP b|az = 'Ul] 1Og2 P(B|al = Uij) (9)
b=1

[ je pocet hodnot class atributu, P(bla; = v;;) je empiricka pravdépodobnost vyskytu hodnoty class
atributu b, mali instance TS atribut a; hodnotu v;;

logy | — h(Bla; = vij
i = =2 (Bla: = vi;) (10)
Ej:l 10g2l — h(B|CL7 = ’Uz'j)

fi je velikost domény atributu a;

Tij Hij
bij = = ; (11)
S (s S (g pig)

x; je 1 pokud atribut a; mravenec jesté nepouzil, 0 jinak

frate) = —TF TN
"= TP Y FN FP+TN

TP je pocet instanci v training set, které maji hodnotu class atributu predpovézenou hodnocenym
pravidlem a odpovidaji IF ¢asti pravidla, F'P je pocet instanci v training set, které maji hodnotu
class atributu jinou nez predpovézenou hodnocenym pravidlem a odpovidaji IF ¢asti, F'IN je pocet
instanci v training set, které maji hodnotu class atributu pfedpovézenou hodnocenym pravidlem,
ale od pravidla se 1isi, TN je pocet instanci v training set, které nemaji hodnotu class atributu
predpovézenou hodnocenym pravidlem, a od pravidla se 1isi.

(12)

AntNet

Mravenci mohou smérovat i datové sité. AntNet je smérovaci algoritmus, ktery se svymi schop-
nostmi fadi mezi algoritmy jako OSPF, SPF, BF, Daemon (alespoii podle vysledkt experimentit).



Kazdy smérovaci uzel AntNetu nahodné&, podle soucasného datového provozu, voli jeden sitovy uzel.
Vytvori mravence a necha ho najit si cestu do tohoto uzlu. Pravdépodobnost vytvofeni dopredného
mravence v uzlu s s cilem d je dana rovnici 13. Kazdy smérovaci uzel linkdm ke svym sousedim

[s

Pod = =t fsa je datovy tok v bitech z s dod (13)
Zi:l fsz'

prifazuje vlastni hodnoty feromont. OvSem rozliSuje nejen mezi tim, které lince k sousednimu uzlu
feromony patii, ale i jaké cesty, uréené cilovym uzlem, je linka souc¢asti. Hodnoty feromont 7;;4 maji
tedy nyni 3 indexy. Kazdy smérovaci uzel navic vytvaii a udrzuje sviij lokalni model sité. Lokalni
model je trojice (viq, 0id, Wid)- Via je pramér délek trvani nékolika poslednich cest a 0;4 zaznamenava
jeho kolisani. W;4 uchovava nejlepsi dobu cesty z ¢ do d béhem poslednich w aktualizaci modelu.
Model slouzi k vyhodnocovani kvality cesty. Vyhodnocovani v siti je slozitéjsi, ponévadz k dispozici
je pouze délka trvani cesty a tu neovliviiuje jen vybér uzlu ale i aktualni sitovy provoz. Pokud provoz
vzroste, jsou dobré casové hodnoty, které by dfive byly ohodnoceny velmi nizko. Lokalni modely

jsou udrzovany podle rovnic 14 a 15. Vaha k-té doby po j aktualizacich je potom ¢(1 — ¢)7=*, pro

Vid < Vid + §(0i~d — Vid), 0iq je doba mravencovi cesty z i do d (14)

¢ = 0.1 vysledek ovlivni zhruba pouze 50 poslednich tdaji. V AntNetu jsou 2 prioritni skupiny pa-
05y — 0ig + 5((0ima — via)? = 03y), (15)

ketti: a) datové pakety a dopfedni mravenci, b) zpétni mravenci, viz dale. Dopfedni mravenci hledaji
co nejkratsi cestu z uzlu, ve kterém byli vytvoreni, do cilového uzlu. Siti cestuji stejnym zptsobem
jako data. VyuZivaji pfitom feromonovou stopu, heuristickou informaci a svoji pamét. Heuristicka
informace je déna rovnici 16. N4 své cesté mravenec shromaZzduje informace o hustoté provozu,
Wij = qu%, gi; je délka fronty na lince z i do j (16)

1=1 4il

uklada identifikatory uzli a pamatuje si jak dlouho je na cesté. Jakmile dorazi do cile, pfepne se do
zpétného rezimu, ve kterém ma vySsi prioritu, a vrati se stejnou cestou zpét do zdrojového uzlu (bez
piipadnych cykli). Divodem je rychlé rozsifeni smérovaci informace. V kazdém uzlu na zpatecni
cesté aktualizuje feromony a lokalni model a oznami uzly, kterymi prosel. Pivodni uzel mravence
nici.

Obrézek 4: Paterni sit japonské spoleénosti NTT. Jeji model slouzil k testovini AntNetu.
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Obrazek 5: NTTnet: experimentalni srovnani prenosové rychlosti a zpozdéni AntNetu s ostatnimi
smérovacimi algoritmy.

Trendy v ACO

ACO algoritmy jsou pii feSeni mnoha akademickych problému, piikladem sequential ordering
problem, vehicle routing problem with time window constraints, quadratic assignment, group shop
sheduling, stejné dobré jako ty nejlepsi v soucasnosti dostupné algoritmy, v nékterych piipadech
lepsi. A AntNet dava velmi dobré vysledky. Jsou ovSem pouzivany i v komerénich aplikacich. Algorit-
mus Dyvoil fidi distribuci topnych oleji rozvazenych nehomogennim strojovym parkem spolec¢nosti
Pina Petroli ve évycarsku. AntRoute planuje cesty stovek vozidel Svycarského potravinového fe-
tézce Migras. Gravel, Price & Gagné pouzili ACO na planovéani ve vyrobé slévarny hliniku. Ocekava
se, Zze vyzkum ACO se v budoucnu zaméfi mimo jiné na paralelizaci, problémy s vice obektivnimi
funkcemi, problémy pfi jejihz feSeni dava objektivni funkce hodnoty jen s uréitou mirou presnosti.
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