myrmekologia — galaz entomologii
zajmujaca sie¢ badaniem mréwek
w $rodowisku naturalnym oraz sztucznym
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b) ktadziemy przeszkode; pozostaly
na Sciezce feromon sprawia, ze mréwki
z réwnym prawdopodobienstwem ida
w obie strony

c) na krétszej Sciezce wkrétce pojawia sie
wiecej feromonu
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Mroéwki, czyli piekno metaheurystyk
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Jakie jest idealne rozwiazanie problemu algorytmicznego? Wydajne, proste,
tatwe do przystosowania do innych zastosowan — i oczywiscie doktadne. Czesto
jednak nie potrzebujemy (lub nie mozemy w rozsadnym czasie uzyskaé) tej
ostatniej cechy i jestesmy sklonni zadowoli¢ sie dobrym oszacowaniem wyniku.
W takich sytuacjach warto siegna¢ po metaheurystyke, czyli uniwersalny
schemat przyblizonego rozwiazywania probleméw optymalizacyjnych. Co
ciekawe, tworcy metaheurystyk w wielu przypadkach (algorytmy ewolucyjne,
sieci neuronowe, systemy mréwkowe) czerpali inspiracje z natury, gdyz to dla
niej wlasnie wydajnosé i tatwo$é dostosowania sa sprawa kluczowa, a prostota —
czesta cecha zaproponowanych przez nia rozwigzan.

Niekiedy sa to rozwiazania naprawde niebanalnych problemow. Na przyktad —
jak prawie slepe mréwki, niepotrafiace sie komunikowac i dysponujace mocno
ograniczona pamiecia i intelektem, maja znajdowaé zrédla pokarmu? Przez dlugi
czas fakt, ze jednak to robia i to bardzo sprawnie (w wigkszosci przypadkow
znajduja nawet najkrotsza droge pomiedzy gniazdem a pokarmem), stanowil
zagadke dla myrmekologéw. Odpowiedz moze by¢ zaskakujaca — zachowaniem
mrowek kieruja jedynie trzy proste zasady. Pierwsza — kazda mréwka znaczy
swoje Slady feromonem, druga — owad wybiera éciezke z prawdopodobienstwem
proporcjonalnym do ilo$ci feromonu na niej, trzecia — feromon z czasem
stopniowo odparowuje. Dlaczego to dziala? Mréwka, ktéra znajdzie krotka
droge do pokarmu, wréci do gniazda (prawdopodobnie po wlasnych $ladach)
szybciej niz inne. Trasa, ktéra podazyla, bedzie wiec pokryta podwdjna
warstwa feromonu, podczas gdy inne Sciezki w okolicy gniazda otrzymaly tylko
pojedyncza dawke. Spowoduje to, ze wychodzace z gniazda mrowki chetniej
wybiora te wlasnie Sciezke, co zwiekszy ilos¢ feromonu na niej, co zacheci inne
owady... Odparowywanie feromonu z kolei sprawia, ze mrowki nie poprzestaja
na znalezieniu lokalnego maksimum i umozliwia im dostosowanie si¢ do zmian
srodowiska (przyklad na rysunku).

Sprébujmy teraz zamienié¢ ten sprytny pomyst Matki Natury na metaheurystyke
z prawdziwego zdarzenia. ChcielibySmy uzyskaé¢ ogdlny schemat rozwiazywania
szerokiej klasy probleméw, zacznijmy jednak nieco skromniej — od proby
rozwiazania trudnego obliczeniowo problemu komiwojazera (wybieramy akurat
ten problem, gdyz wydaje sie on zblizony do oryginalnego zadania mrowek

— rowniez sprowadza si¢ do znalezienia pewnego rodzaju najkrétszej drogi

w grafie). Przedstawmy teraz schemat algorytmu znanego pod nazwa Ant
Colony Optimization (ACO).

Niech n bedzie liczba miast, a m — liczba mrowek, ktérymi dysponujemy.
Utworzmy tablice f o wymiarach n x n reprezentujaca ilosé¢ feromonu na
Sciezkach pomiedzy dwoma miastami — f[i][j] oznaczaé bedzie ilo$¢ feromonu na
Sciezce z miasta ¢ do miasta j (symetrycznosé Sciezek nie bedzie nam potrzebna
— réwnie dobrze mozemy rozwiazywaé asymetryczny problem komiwojazera)

i zainicjujmy ja losowymi, malymi ilosciami feromonu. Dalsza czgs¢ algorytmu
bedzie sie odbywala w turach, ktorych liczbe t zadajemy z goéry w zaleznosci

od tego, jak bardzo zalezy nam na szybkosci uzyskania odpowiedzi. W kazdej
turze tworzymy podobna do tablicy f tablice Af, na poczatku tury wypelniona
zerami, reprezentujaca zmiany ilosci feromonu na $ciezkach zachodzace

w danej turze, a nastepnie zaczynamy po kolei wypuszczaé mrowki z miasta
startowego. Kazda mrowka zakresla w grafie jaki$ cykl Hamiltona, postepujac
nastepujaco: bedac w i-tym miescie, przechodzi bezposrednio do miasta j-tego

z prawdopodobienstwem wprost proporcjonalnym do ilosci feromonu w komorce
fli][7] i z zachowaniem warunku, ze nie wolno jej powréci¢ do miasta, ktére juz
zdazyta odwiedzi¢ w tej turze. Gdy mréwka konczy wedrowke, obliczana jest
dlugosé (suma wag krawedzi) d przebytego przez nia cyklu, a ilo$é feromonu na
kazdej Sciezce, ktora przeszla mréwka, zwiekszana jest o wartosé % (zmiany te sa
na razie zapisywane w tablicy Af).
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Jednoczes$nie sprawdzamy, czy przebyty przez mréwke cykl Hamiltona jest
najlepszym z dotychczas znalezionych — w tym przypadku zapamietujemy go. Po
tym, jak wszystkie mréowki wroca juz do gniazda, do tablicy f dodajemy tablice
A f, a nastepnie ilos¢ feromonu w kazdej komoérce tablicy jest zmniejszana o p
procent, co reprezentuje parowanie feromonu.

Takie postepowanie promuje $ciezki wchodzace w sktad
wielu dosé dobrych cykli Hamiltona, lecz pozwala

sig tez wyr6znié Sciezce uzywanej rzadko, ale za to

w wyjatkowo krétkich cyklach, co wydaje sie rozsadne
i zblizone do rzeczywistego zachowania mréwek. Nie
oznacza to jednak, ze tego algorytmu nie mozna juz
udoskonali¢ — nasze elektroniczne mrowki nie musza
wszakze podlegaé ograniczeniom nalozonym przez
nature na ich biologiczne krewniaczki. W szczegdlnosci
nie muszg by¢ Slepe — w praktycznych zastosowaniach
ACO mréwki w wyborze Sciezek kieruja sie nie

tylko iloécia feromonu na nich, ale tez ich dlugoécia.
Najczedciej uzywanym wzorem na prawdopodobienstwo
wyboru $ciezki z miasta ¢ do nieodwiedzonego wczesniej
miasta j jest
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Rys. 2. W Internecie mozna znalez¢ kilka ciekawych programéw . . . . . . .
stuzacych zaréwno do wizualizacji zachowania mréwek szukajgcych gdzw A Jest zbiorem miast jeszcze nleOdWIGdZOI’IyCh,

pokarmu, jak tez rozwigzujacych problem komiwojazera. Ten zrzut a i 6 Sq pewnymi parametrami, a dij jest odlegloéci@
ekranu pochodzi z programu AntSim (http://www.nightlab.ch/antsim). miasta 7 od miasta Jj (badania empiryczne Wykazaly,
ze algorytm osiaga najlepsze wyniki z a = 1, 8 € [2, 5], wspdlczynnikiem
parowania p = 50% i liczba mréwek m = n). Dodatkowo nasze mréwki moga sie
komunikowaé i zapamietywac¢ najlepsze do tej pory znalezione cykle — czestym
udoskonaleniem algorytmu jest zwiekszanie w kazdej turze ilo$ci feromonu na
najlepszym cyklu, nawet jesli w danej turze wybralo go niewiele mréwek. Poza
tym elektronicznym owadom niepotrzebne jest gniazdo — mréwki nie musza
startowaé wszystkie z jednego miasta, moga by¢ rozmieszczone losowo, co

daje lepsze wyniki. Tak udoskonalony algorytm moze juz smiato konkurowac

z innymi metaheurystykami. Testy wykazaly, ze dla duzych n ACO $rednio
osigga lepsze wyniki niz najczesciej stosowane heurystyki — tzw. symulowane
wyzarzanie i algorytm ewolucyjny, a poza tym szybciej (mimo do$é¢ duzej
ztozonoéci O(t - m - n?)) znajduje doéé dobre rozwiazania. Duza zaleta jest

tez latwosé implementacji (w jezyku C++ ten algorytm mozna zakodowaé

w kilkunastu linijkach). Jednym z nielicznych minuséw tego podejscia jest dosé

ﬁ duze wykorzystanie dodatkowej pamieci (potrzebujemy jej ©(n?)).
Rozwiazanie zadania M 1206. ACO, jako prawdziwa metaheurystyka, moze by¢ stosowana do bardzo
Takie liczby istnieja. Niech réznorodnych zadan. Wydaje sig, ze mozna ja przystosowaé¢ do rozwigzywania
P1:P2:-- -5 P1oo beda réznymi liczbami— hardzo wielu probleméw optymalizacyjnych — wystarczy, by kazde rozwigzanie
plerwszymi. Przyjmijmy: . bl dalo si dzielié £ tv. lokal t " d .
a1 = p2ps . - - 100, naszego problemu dalo si¢ podzieli¢ na fragmenty, lokalne ,atomowe” decyzje,
az = p1p2 ... p1oo, ktore razem wyznaczaja rozwiazanie i ktore sa od siebie mozliwie niezalezne
e E (oczywiscie, zalezy nam na tym, by przestrzen tych decyzji byla mozliwie
o e Do mala). Potem juz tylko na przestrzeni rozwiazan ustalamy funkcje celu
Wéwezas zadna z liczb a; nie jest . J Y p Q y Je )
podzielna przez liczbe a; dla i # j, okreslajaca jakos¢ rozwiazania i ewentualnie opracowujemy jaka$ pomocnicza

: 2 s o 3 - " . . . . .o
a liczba a; jest podzielna przez a;. heurystyke utatwiajaca podejmowanie lokalnych decyzji (w przypadku problemu

komiwojazera byla to odwrotno$é¢ odleglosci pomiedzy miastami) — i dalszym
rozwigzywaniem zadania mozemy obarczy¢ mréwki w dobrze juz nam znany
sposob (wszystkie opcje, ktére mréwka bedzie mogla wybraé¢ w poszczegélnych
decyzjach, otrzymaja wlasne zbiorniczki z feromonem, ktéry bedzie do nich
dolewany po zakonczeniu tury proporcjonalnie do jako$ci rozwiagzan, w ktérych
uczestniczyly; pelniejsze zbiorniczki beda bardziej kuszace dla mréwek;

feromon bedzie z czasem odparowywal ze zbiorniczkéw). W praktyce mrowki sa
wykorzystywane w sterowaniu ruchem w sieciach komputerowych, w kolorowaniu
graféw i znajdowaniu skojarzen.
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