Obliczenia z wykorzystaniem sztucznej inteligencji

wyktad I
Systemy mréwkowe

Joanna Kotodziejczyk

marzec 2016

Joanna Kotodziejczyk Obliczenia z wykorzystaniem sztucznej in' marzec 2016 1/38



Plan wyktadu

o Inspiracje biologiczne
@ Informacje ogdlne
@ Naturalna optymalizacja

Joanna Kotodziejczyk Obliczenia z wykorzystaniem sztucznej in' marzec 2016 2/ 38



liEnehesdia
Biologia

Owady spoteczne z rodziny Formicidae.
Naleza do rzedu btonkoskrzydtych.
22000 gatunkoéw

Zyja w koloniach o licznosci od kilkuset do miliona osobnikéw.

Duze kolonie sktadaja sie gtéwnie z robotnic, wojownikéw
(bezptodnych), trutni oraz ptodnych osobnikéw zenskich nazywanych
krélowa.

@ Nazywane superorganizmem, gdyz tylko wspotpraca daje petna
funkcjonalnos¢ catej kolonii.

@ W spotecznosci mréwek istnieje podziat pracy.
e Wykazuja sie umiejetnoscia komunikacja miedzy osobnikami i
zdolnoscia do rozwigzywania ztozonych probleméw.
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lemascech
Biologia

Feromon

Jest to wydzielany lub wydalany czynnik chemiczny, ktéry wywotuje reakcje
spoteczne na osobniki tego samego gatunku. Istnieja feromony alarmowe,
feromony szlakéw zywnosci, feromony seksualne i wiele innych, ktére wptywaja na
zachowanie lub fizjologie jednostki odbierajacej sygnat.

Znaczenie $ciezki

Mréwki znacza Sciezki do pozywienia lotnymi weglowodorami. Niektére mréwki
znacza wstepny szlak feromonowy oznaczajac jak wréci¢ do gniazda z pokarmem.
Ta trasa przyciaga inne mréwki i stuzy jako przewodnik. Tak dtugo, jak dtugo
istnieje zrédto pozywienia, $lad feromonowy bedzie stale odnawiany. Feromon
musi by¢ stale ktadziony, gdyz szybko odparowuje. Gdy pokarm sie konczy, to i
szlak sie koficzy. U wielu gatunkéw mréwek, szlaki, ktére juz nie prowadza do
zywnosci sa réwniez oznaczone feromonem odstraszaczem.
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BN e
Jak mréwki optymalizujg droge?

Mroéwki potrafig okresli¢ stezenie feromonu na $ciezce.
Bardziej atrakcyjna jest Sciezka z duza iloscig feromonu.
Krétsze Sciezki beda intensywniej oznaczone.

Przez to s3 lepiej utrwalane.

Mroéwki korzystajac ze zbiorowej inteligencji zawsze wyznaczajg trase
do pozywienia bedacy prosta.

Feromon przekazuje informacje pomiedzy jednostkami przez sie€.
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Inspiracje biologiczne Naturalna optymalizacja

Przykfad - start

Stan poczatkowy

Brak informacji o potozeniu pozywienia w Srodowisku.

Rozwiazanie ludzkie

Rozwigzanie mréwcze

nie innych o tym fakcie i przekaza-
nie informacji o jego pofozeniu.

Przeczesa¢ teren w poszukiwaniu | Mréwki wychodza z mrowiska
jedzenia wysytajac zwiad. Po zna- | i chodza po losowych $ciez-
lezieniu pozywienia poinformowa- | kach. Aby wréci¢ do domu

kazda mréwka zostawia élad fero-
monowy.
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[RECHEYIEN AN Naturalna optymalizacja

Przyktad - powrét do mrowiska

Znaleziono pokarm

Celem jest powrét do mrowiska. Mréwka sledzi slad feromonowy, czyli

podaza pozostawionym przez siebie $ladem. Idac t3 sama droga znéw
mréwka znaczy Sciezke feromonem.
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Inne mréwki
A Mréwka wrécita do domu i ponownie idzie do pokarmu wtasng sciezka,

gdyz lezy na niej podwdjny $lad feromonowy.
B Dotarfa do tego samego zrédta pokarmu wiasng Sciezka i nig wrdci.

@)

Znalazta szlak feromonowy pozostawiony przez mréwke D i nim podaza.

D Znalazta podwdjny szlak feromonowy pozostawiony przez mréwke A i
nim podaza.
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[RECHEYIEN AN Naturalna optymalizacja

Podazanie szlakiem feromonowym

Jezeli mréwka wraca do mrowiska bez jedzenia, to znéw po nie wyrusza
wykorzystujac $lady feromonowe.

A Niesie do mrowiska pokarm.

B Niesie do mrowiska pokarm, na swojej drodze nie spotka innych mréwek.
C Podaza do mrowiska bez pokarmu.

D Podaza do mrowiska bez pokarmu.

B
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[RECHEYIEN AN Naturalna optymalizacja

Najkrétsza droga do pokarmu

O Mréwka sledzi droge o najwiekszym stezeniu feromonu.

@ Kroétsze trasy sa znaczone szybciej konczone.

© Na przykfad, jesli mréwka X porusza sie po drodze 10-metrowej
wielokrotnie, a mréwka Y porusza sie po innej 20-metrowej drodze, to
mréwka X przemierzy swoja trase dwukrotnie, gdy Y zrobi to
jednokrotnie.

@ X pozostawi na swojej sciezce dwa razy wiecej feromonu.

—

food
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el Gl
Jeszcze jeden przyktad
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Inspiracje biologiczne Naturalna optymalizacja

Reguty postepowania

Warunki

Akgja

Nie niesie pokarmu i nie jest na
szlaku feromonowym

poruszaj sie losowo i znacz fero-
mon

Nie niesie pokarmu i jest na szlaku
feromonowym

idZz po szlaku i znacz feromon

Osiagniecie mrowiska bez pokarmu
po szlaku feromonowym

odwrdé¢ sie i wejdz na szlak w od-
wrotnym kierunku

Dotarcie do pokarmu

wez pokarm, odwrd¢ sie i wejdz na
szlak w odwrotnym kierunku

Niesie pokarm

idZz po szlaku i znacz feromon

Przyniesienie pokarmu do mrowi-
ska

zostaw pokarm, odwrdé¢ sie i wejdz
na szlak w odwrotnym kierunku
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Plan wyktadu

@ Artificial Ants
@ Historia
@ ACO meta-heuristic
@ Przyktad rozwigzania problemu TSP
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Artificial Ants Historia

Jak powstawaty algorytmy mréwkowe

© AS — Ant System (Marco Dorigo 1991) do rozwigzywania probleméw
kombinatorycznych;

@ ACS — Ant Colony System (Dorigo, Gambardella, 1997) modyfikacja
AS

MAX — MIN Ant System (Stutzle, Hoos, 1998) modyfikacja AS
AS,.nk (Bullnheimer, 1997) modyfikacja AS

ACO — Ant Colony Optimization Metaheuristic (Dorigo 2002)
uogdlnienie wariantéw AS, przeznaczone do optymalizacji probleméw
dyskretnych.

© 00
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Artificial Ants Historia

Jak powstawaty algorytmy mréwkowe

I multi-objectif
2000 -} proof to convergence (GBAS)

MAAGC-MIN At E.ymc_m&réMAS,\
I Ant Calony System [ACS)

1995 - continuous problem (CACO)

[ Ant System (AS)

1990
|- comportement collectifs

http://en.wikipedia.org/wiki/Ant_colony_optimization
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AN T
Dyskretny problem optymalizacyjny — definicja

C={a,c,...,cn.}: skonczony zbiér sktadnikéw.

L= {lsc|(ci, ;) € €),|L| < N2} Skoriczony zbiér mozliwych
potaczen/przejs¢ pomiedzy elementami C, gdzie C jest pozdbiorem
produktu kartezjanskiego C x C.

Jeig = J(leiq;, t) jest kosztem potaczenia, funkcja zwigzana z kazdym
le,; € L i prawdopodobnie zwiazana z czasem t.

Q= Q(C, L, t) zbiér ograniczen powigzany z elementami C i L

s =< G, G, ..., Ck, - > jest ciggiem elementéw z C (lub réwnowaznie z L).
s jest nazywane stanem problemu. Jezeli S to zbiér wszystkich mozliwych
sekwencji, to S jest podzbiorem wszystkich mozliwych stanéw z
uwzglednieniem ograniczen € na zbiorze S. |s| to dtugos¢ stanu i jest réwna
liczbie sktadnikéw w ciggu s.
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LNISEIWAVIS ACO meta-heuristic

Dyskretny problem optymalizacyjny — definicja cd.

@ Dla danych dwéch stanéw s; i s, sasiednia struktura definiuje sie gdy stan s,
jest sasiadem s; i oba stany s3 z S i stan s, moze by¢ osiagniety przez
wykonanie jednego logicznego kroku. Sasiedztwo oznaczono jako M.

@ 1) oznacza rozwigzanie ze zbioru elementéw S.
@ Jy(L,t) jest kosztem przypisanym kazdemu rozwiazaniu ). Jest funkcja

wszystkich kosztéw J;, czyli wszystkich pofaczen rozwigzania 1.

Rozwazmy graf G = (C, L) powiazany z zadaniem optymalizacji dyskretnej.
Rozwiazanie problemu optymalizacyjnego moze by¢ wyrazone jako dozwolona
Sciezka w grafie G. ACO ma znalez¢ $ciezke o minimalnym koszcie. W TSP C to
zbiér miast, L zbiér drég pomiedzy miastami, a ¥ jest cyklem Hamiltona.
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ACO meta-heuristic
Jak dziata ACO

@ Stosuje populacje mréwek, ktére dziatajac w kooperacji rozwigza problem
optymalizacyjny uzywajac zdefiniowanej wczesniej notacji grafu.

@ Informacja zbierana przez mréwki podczas procesu przeszukiwania jest
przechowana w $ladzie feromonowym 7 dla potaczenia [ = /.- Slad
feromonowy koduje pamie¢ dtugotrwata o catym procesie przeszukiwania
wykonanym przez mréwke.

@ Sciezka feromonowa moze dotyczy¢ wszystkich tukéw lub tylko wybranych.

@ tuki maj przypisang tez warto$¢ heurystyczng 7 reprezentujac wiedze a
priori o problemie lub czasie wykonania pochodzacym z innego zrédta niz
mréwki.

Joanna Kotodziejczyk Obliczenia z wykorzystaniem sztucznej in' marzec 2016 18 / 38



LNISEIWAVIS ACO meta-heuristic

Cechy mroéwki

@ Mréwka poszukuje rozwigzania o najnizszym koszcie va = minyJy (L, t)

@ Mréwka k ma pamie¢ MK, by przechowywaé informacje o sciezkach, ktére
dotychczas przeszta. Pamiec¢ ta wykorzystywana jest do budowania
dopuszczalnych rozwiagzah, oceny znalezionego rozwiazania i by wréci¢
Sciezka.

@ Mréwka k w stanie s, =< 's,_1,/ > moze is¢ do dowolnego wezta j w jego
dopuszczalnym sasiedztwie N} = {j|(j € Vi) A (< s/,j >€ S)}.

@ Do mréwki k moze by¢ przypisany stan poczatkowy sX i jeden lub wiecej
warunkéw zakonczenia eX. Stan poczatkowy jest najczesciej pojedynczym
skfadnikiem.

@ Mréwka porusza sie od stanu poczatkowego do mozliwych stanéw i
przyrostowo buduje rozwigzanie. Poszukiwanie zostaje zakonczone, gdy co
najmniej jedna mréwka spetni co najmniej jeden warunek zakonczenia.
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A9 T
Cechy mroéwki cd.

@ Mréwka k bedac w wezle i moze przesuna¢ sig do wezta j wybranego z NF.
Ruch jest wybierany na podstawie pewnych probabilistycznych regut
decyzyjnych.

@ Probabilistyczna decyzja mréwki jest funkcja:

o wartosci przechowywanych w strukturze A; = [a;] nazywana
ant-routing table otrzymana jako ztozenie wartosci heurystycznej i
sladu feromonowego lokalnego wezta.

e prywatnej pamieci mréwki

e ograniczen zadania.

@ Przesuwajac sie z wezta i do j mréwka moze ods$wiezy¢ $lad feromonowy 7;;
na tuku (/,j). Ten krok nazywa sie online step-by-step pheromone update

@ Kiedy mréwka zbuduje rozwiagzanie, na przemierzonym szlaku wstecznie
odswieza slad feromonowy. Ten krok nazywa sie online delayed pheromone
update.

@ Potem mréwka umiera.
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LNISEIWAVIS ACO meta-heuristic

Dziatanie kolonii

@ Aby znalez¢ zadowalajace wyniki mréwki musza ze soba wspétpracowac.

@ Kazda mréwka korzysta tylko ze swojej prywatnej informacji i lokalnej
informacji dotyczacej odwiedzanego wezta.

@ Komunikacja miedzy mréwkami nie jest bezposrednia i odbywa sie przez
pisanie/czytanie zmiennych przechowujacych wartosci feromonéw.

@ Mréwki adaptacyjnie modyfikuja sposéb, w jaki inne mréwki reprezentuja i
odbierajg problem. Ale same nie podlegaja adaptacji.
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LNISEIWAVIS ACO meta-heuristic

Procedura odparowywania feromonu

Parowanie feromonu

Jest to proces w wyniku ktérego intensywnos¢ sladu feromonowego w
potaczeniach automatycznie ulega zmniejszeniu z czasem.

Feromon jest to sposéb na zabezpieczenie przedwczesnej zbieznosci
algorytmu do rozwiazan suboptymalnych. Implementuje pewien sposéb
zapominania mobilizujacy do eksploracji przestrzeni problemu, ktére nie
byty jeszcze odwiedzane.
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LNISEIWAVIS ACO meta-heuristic

Deamon actions

Jest wykorzystywany opcjonalnie. Stosuje sie do wykonywania
scentralizowanych akgji, ktére nie moge by¢ wykonane przez pojedyncza
mréwke. Przykfady:

o Aktywacja lokalnej metody optymalizacji.

@ Gromadzenie globalnej informacji, ktérg mozna uzy¢ do podjecia
decyzji czy korzystne bedzie dodanie feromonu, by ograniczy¢ proces
poszukiwania, co jest oceniane z perspektywy globalne.

@ Demon moze obserwowac Sciezke odnaleziona przez kazda mréwke i
wybra¢ zwickszenie $ladu feromonowego na tukach w najkrétszej
sciezce (off-line pheromone updates).
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ACO meta-heuristic
ACO meta-heuristic

ACO Meta-heurisitc()

Wykonuj dopdki nie spetnione sa warunki zakonczenia (max iteracji lub
CPU time).
Rozpocznij schedule activities

© ants generation and activity
@ pheromone evaporation
© deamon actions {Opcjonalnie}

Zakoncz procedure schedule activities

Przed uruchomieniem wykonuje sie krok ustawiajacy wartosci parametréw i
inicjalizujacy slady feromonowe.

Dodatkowo nie ma mowy o sposobie synchronizacji pomiedzy tymi krokami.
Pozostaje to w gestii projektanta systemu.
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LNISEIWAVIS ACO meta-heuristic

Procedura ants generation and activity

ants generation and activity

Wykonuj dopdki masz zasoby

@ schedule the creation of a new ant

@ new active ant
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LNISEIWAVIS ACO meta-heuristic

Procedura new active ant — ant lifecycle

@ initialize ant
@ M = update ant memory()

© while (current state # target state)

A = read local ant-routing table()
P = compute transition probabilities (A, M, Q)
next state = apply ant decision policy (P, Q)
move to next state(next state)
if (online step-by-step pheromone update)

@ deposit pheromone on the visited arc()

@ update ant-routing table()
O M= update internal state()

00000

@ if (online delayed pheromone update)
foreach visited arc € v do

@ deposit pheromone on the visited arc()
© update ant-routing table()

9 die()
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Preyklad rozwiazania problemu TSP
Rozwiagzanie TSP procedurg AS

Ant System — dziatanie

1 m mréwek jest w m miastach. Dla kazdej mréwki stan poczatkowy (miasto
poczatkowe) jest wybierane losowo.

2 Pamie¢ M¥ kazdej k-tej mréwki jest wypetniana stanem biezacym dodanym
do listy juz odwiedzonych miast (na poczatku lista pusta).

3 Nastepnie mréwki wchodza w cykl (petla while na poprzednim rysunku),
ktéry trwa N¢ iteracji, czyli tyle, by kazda mréwka przeszta cata trase.

4 W kazdym kroku mréwka bedaca w wezle i-tym rozwaza mozliwe stany
sasiednie czytajac elementy tablicy A; wezta i, oblicza prawdopodobienstwo
przejscia do tego stanu i stosuje regute decyzyjna, by wybra¢ kolejne miasto,
przej$¢ do niego i od$wiezyé zawartos¢ pamieci.

5 W procedurze AS nie ma online step-by-step pheromone update
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Fei T e
Rozwigzanie TSP procedura AS - cd.

6 Kiedy mréwki przejda trase (réwnolegle), uzyja pamieci by oceni¢
zbudowane rozwiazanie i przej$¢ ja wstecz i zwiekszy¢ na niej ilos¢ feromonu
7jj na odwiedzonych tukach /;;. To bedzie miato efekt na decyzje przysztych
mréwek. Potem mréwka umiera zwalniajac zaalokowane zasoby.

7 W AS wszystkie mréwki zostawiaja $lad feromonowy i nie stosuje sie lokalne;j
optymalizacji.

8 llos¢ feromonu na potaczeniu 7 reprezentuje wyuczong potrzebe przejscia
do miasta j jezeli mréwka jest w miescie i (mréwka chce wiaczy¢ tuk /; do
swojej Sciezki). Informacja feromonowa zmienia sie odwzorowuje
dotychczasowe do$wiadczenie pozyskiwane przez mréwki podczas
rozwiazywania problemu. llos¢ feromonu jest proporcjonalna do jakosci
rozwigzania .
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Preyklad rozwiazania problemu TSP
Rozwigzanie TSP procedurg AS — pamie¢ mréwki M*

@ Pamie¢ nazywana jest tez wewnetrznym stanem mréwki i zawiera juz
odwiedzone miasta.

@ Pamie¢ jest uzywana, by zdefiniowaé dla kazdej mréwki bedacej w miescie i
zbiér miast, ktére jeszcze musi odwiedzi¢.

@ Przez przegladanie M* mréwka moze wybiera¢ dozwolone stany kolejne.

@ Na podstawie pamieci mréwka moze obliczyé catkowity koszt pokonanej
drogi i obliczy¢ ile feromonu odtozyé na jej odcinkach.
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Fei T e
Rozwiazanie TSP procedurg AS — ant-routing table A;

o A; = [a;(t)] dla wezta i, gdzie N; jest zbiorem wszystkich sasiednich weztéw
dla 7, jest otrzymywana na podstawie nastepujacej funkcji wynikajacej z
rozktadu feromonu 7j;(t) i wartosci heurystycznej 7;:

0 [75(£)]*[ny]° Vi N
U ] aln.18 J !
2 rens ()] [nil
@ « i 3 to parametry sterujace dla feromonu i wartosci heurystyczne;.
o Jezeli a =0, to wybierane bedzie najblizsze miasto (greedy algorithm).
@ Jezeli 5 =0, to tylko feromon struje strategia, co prowadzi do przedwczesnej
zbieznosci i stagnacji.

@ Sprawdzony zestaw to: a =1, 8 =5
@ Wartos¢ heurystyczna uzyta dla TSP to: n; = 1/Jc,;, czyli odwrotnos¢

odlegtosci pomiedzy miastami i i j.
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Az ] G D (e ) T
Rozwiazanie TSP procedurg AS — reguty decyzyjne

@ Prawdopodobiefistwo p,’j(t) ze k-ta mréwka w iteracji t wybierze przejscie z
miasta / do miast j wyznacza sie jako:

ki _ a;i(t)
Pt = S an®

@ N jest dopuszczalnym sasiedztwem wezta i dla mréwki k (zbiorem nie
odwiedzonych jeszcze miast) wyznaczonego na podstawie pamieci mréwki.
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NSV Przyktad rozwigzania problemu TSP

Rozwiazanie TSP procedurg AS — $lad feromonowy

@ Kazda mréwka po zbudowaniu trasy pozostawia pewien slad feromonowy
ATK(t) = 1/Jf(t) na kazdym potaczeniu /; swojej trasy o dtugosci Jf(t):

mi(t + 1) < 7(t) + ATH(t),VI; € YR(t), k=1,...,m

@ liczba mréwek m jest stata w kazdej iteracji i jest ustawiana na m = N¢.

@ Zatem ATX(t) jest funkcja jakosci mréwki.
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NSV Przyktad rozwigzania problemu TSP

Rozwiazanie TSP procedurg AS — parowanie feromonu

Po uaktualnieniu wszystkich informacji przez mréwki odparowuje sie
feromon zgodnie z regufta:

7jj < (1= p)7jj

p € (0,1] jest wspotczynnikiem odparowywania.

Sprawdzona wartos¢ p = 0.5.

Poczatkowe wartosci feromonu 7;;(0) ustawia sie na state mate
dodatnie wartosci 7o dla wszystkich tukow.
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© Podsumowanie
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Podsumowanie

/astosowania

wiele probleméw kombinatorycznych
trasowanie w systemach telekomunikacyjnych
wszystkie typy zadan harmonogramowania
klasyfikacja

drazenie danych

przetwarzanie obrazéw

systemu identyfikacji

® 6 6 6 o6 o o o

inteligentny system testowania i wiele innych
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Zalety i wady

o W przeciwienstwie do symulowanego wyzarzania czy algorytméw
ewolucyjnych nadaje sie do rozwiazywania probleméw zmiennych w
czasie rzeczywistym. Mréwki caty czas moga adaptowaé sie do nowych
warunkéw srodowiska.

@ Trzeba pamietaé, ze ACO znajduje najkrétsza sciezke w grafie, ale
nalezy ja wykorzystywa¢ tam, gdzie metody deterministyczne zawodz3.

@ Ze wzgledu na mozliwos¢ zréwnoleglenia jest bardzo efektywnym
rozwiazaniem dla srodowisk rozproszonych.
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Wykorzystana literatura (do samodzielnego studiowania)

[§ Oleg Kovarik
Ant Colony Optimization for Continuous Problems.
http: // fakegame. sourceforge. net/ 1ib/ exe/ fetch. php?
media=ants-optimalizace. pdf
@ Marco Dorigo
Ant Colony Optimization
http: //iridia. ulb. ac. be/ “mdorigo/ ACO/ Realdnts. html

[ MUTE File Sharing
How Ants Find Food
http: //mute-net. sourceforge. net/ howdnts. shtml
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