CASE STUDY

Riesenie problému obchodného cestujuceho pomocou
kolénii mravcov
Juraj Frivolt

Uvod
Mnoho algoritmov a metdd v umelej inteligencii je inSpirovand bioldgiou. Metoda
rieSenia pomocou koldéniou mravcov je zaloZena na simuldcii mravcov
prechadzajucich sa po grafe alebo bludisku, ktori sa orientujii pomocou feroménov.
Princip rieSenia problémov pomocou koloniou mravcov prvykrat pouzil
Marcleo Dorigo a kol. na rieSenie tazkych (NP-tplnych) problémov na grafoch. Na
demonstraciu principu uvediem scénu pre prechddzanie sa mravcov cez nasledujici
priklad. V nasledujicom berieme do ivahy idealizované mravce.
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Mravce prechadzaji z mraveniska k jedlu. Na obrazku A medzi mraveniskom
a jedlom nie je prekazka. Po zjaveni sa prekazky mravce eSte vobec nepoznaju tvar a
velkost” prekazky, vyberu sa ndhodnym smerom, bud’ hore alebo dole. Mravce po
svojej ceste zanechaju feromony (lokdlne zvysenie hladiny feromonov). Ostatné
mravce sa vyberl tym smerom, kde je viac feromonu. Mravec, ktory sa dostal k jedlu,
sa vrati po trase, ktorou sa dostal k jedlu (globdalna zvysenie hladiny feromonov).
Pricom kazdy prechod cez cestu stoji mravca ¢as. Mravce, ktoré si vybrali lacnejSiu
cestu sa dostanu k jedlu skor, teda tieto cesty budi CastejSie zvyhodnené pomocou
globalneho zvysenia hladiny feromoénov.

Zaviedli sme operacie lokalnej a globalnej zmeny feromonov na ceste. Na
cestich sa vSak feromony vyparuju, teda ak nejakéd krizovatka nebola davno
navstivena mravcom, potom sa postupne rozdiely medzi cestami znizuji, az kym
mravec moze akurat hodit’ mincou, ktorou cestou sa vyberie.

Akl ma Sancu na najdenie cesty jeden mravec? Modze najst’ najkratSiu cestu
Statisticky pravdepodobnejSie ako inu cestu? Mravce po grafe akoby pretekali.
Najrychlesie znich (ktoré nasli kratSiu) cestu ocenia svojim ,,vytazstvom® svoju
cestu. Jeden mravec vSak nema stipera. Dochadza k emergujucemu spravaniu medzi
mravcami.



Uvedeny priklad na hladanie najkratSej cesty je vSak jeden z grafovych
problémov, ktoré sa daji mraveniskovymi algoritmami rieSit. V tejto praci sa
sustredime na problém obchodného cestujuceho v grafe. Oproti problému najkratsej
cesty tento problém je NP-uplny. V pripade uspokojivych vysledkov sa daju
mraveniskové algoritmy pouzit’ - po pretransformovani problému - na rieSenie inych
uloh z triedy NP.

Uloha

V tejto praci budeme rieSit problém obchodného cestujiceho. Dany je graf
s ohodnotenymi hranami a n mravcov, ktoré sa pohybuji na grafe, pricom po svojej
ceste rozkladaju feromony. Mravce sa rozhoduju podl'a miery feroménu na hranach.

Model kolénie mravcov

Graf ma hrany ohodnotené kladnymi prirodzenymi ¢islami. Hrany maju dve strany
a obe strany maju r6znu uroven feromoénov. Na kazdej hrane visi jeden timer, ktory po
vypr$ani istého ¢asu znizi uroven feromonov na hrane.

Mravce maju:

e Poziciu — mravec sa moze nachadzat’ na uzle na hrane. Ak je na hrane, moze
byt na oboch stranach hrany. Kvoli simulécii je presne urené, kde presne sa
nachadza (pocas simulacie sa zobrazuje mravec ako sa presuva na hrane).

e Cestu — Mravec si pocas prechddzania cez graf zapisuje svoju cestu. Tymto
sposobom méa moznost’ na spatné vratenie sa na po tejto ceste, alebo zmenu
urovne feromonov na ceste. Tato operaciu vykona, ak dosiahne svoju ulohu
(napr. pri obchodnom cestovani, ak presiel vSetky uzly)

e Mnozinu navstivenych uzlov — Uzly, ktoré uz boli navstivné, si zaradené do
mnoziny. PoCas putovania mravce nenavstivia jeden uzol dvakrat.

e Pociatoénll poziciu — Mravec sa mdze vratit na pociatocnll poziciu, takto
mdze urobit’ kruh okolo vSetkych uzlov v grafe.

Operacie vykonavané mravcami na hranach
e Lokalna zmena feromoénov — Mravec zmeni Uroven feroménov iba na hrane,
na ktorej sa prave nachadza.
e Globalna zmena feromonov — Mravec zmeni urovenl feroménov na celej ceste
,po ktorej presiel.
Mravec ma moznost’ vybrat’ si z hran, ktoré s incidentné suzlom, na ktorej sa
nachadza. Vyberie si hranu, ktord ma vyssiu uroven feromonov, pri¢om si nevyberie
hranu, ktord vedie do uzlu, ktort uz niekedy navstivil. Ak z uzlu nevie postipit’ na
ziadnu hranu (lebo vedu na navstivené uzly), tak si nevyberie ziadnu hranu a svoje
putovanie skon¢i. V pripade, ze mravec nasSiel cestu, vykonal svoju ulohu, na ceste,
ktorou presiel, zvysi feromony.

Mravce, rieSiace rozne ulohy, maja rézny ciel, v réznych situdcidch povazuju
svoje putovanie za ukoncené. Porovnajme modely rieSiace problém obchodného
cestujuceho s problémom najkratsej cesty.




Rozdiely medzi mravcami pre rézne ulohy

Mravce maju rozne spravania pre rozne ulohy, pricom rozdiel vich spravani sa
najviac odzrkadl'uje v stanoveni podmienky uspesného putovania, t.j. ked’ sa na cestu
aplikuje globalne zvySenie Grovne feromoénov.

Problém obchodného cestujuceho

Pri rieSeni tejto ulohy mravce po navstiveni kazdého vrcholu sa pozra z aktualneho
vrcholu, ¢i maju moznost’ prejst’ do pociatocného uzlu (uzatvorit’ kruh). Ak nie, tak
zatnl nové putovanie bez globalneho zvySenia urovne feromoénov na ceste.
V opacnom pripade zvysia pravdepodobnost na prechod po absolvovanej ceste
globalnym zvySenim urovne feroménov.

Pri zacati putovania mravec sa nachadza na nahodne vybratom uzle grafu.

Problém najdenia najkratSej cesty medzi dvoma vrcholmi

Mravec presiel svoju cestu uspesne, ak zpociatocného vrcholu sa dostal do
cielového. Inak, ak sa poCas putovania stane, ze mravec z aktudlneho uzlu sa nevie
presunut’ na ziadny iny vrchol, lebo uz boli navstivené, tak za¢ne nové putovanie.

Pociato¢ny stav mravca moze byt rozny pre tito tlohu:

1. Mravec sa nachadza na jednom, danom uzle grafu

2. Mravec sa nachadza na ndahodne vybratom uzle grafu

Uroven
feroménov

vyparovanie feromoénov



Simulacia
Na prezentaciu algoritmu je naprogramovana aplikacia. Je vytvoreny v prostredi Java.

Na zaciatku treba nadefinovat’ graf alebo ju nahrat” z disku. Na vytvaranie
grafu sluzi menu graph. Vytvaranie uzlov sa robi vyberom menu graph / add node.
Uzly sa spajaju uréenim koncovych uzlov po vybere menu graph / add edge. Pri
vytvarani hrany e$te uréime aj jeho dizku (pozitivne celé &islo). Uzly sa daji
presuvat, vymazavat'.

Graf sa nahré z disku z menu system / load. Vytvoreny graf sa ulozi z system /
save

Po definovani grafu mézeme spustit’ simuldciu z menu simulation / start.
Mravce sa pohybuju na hranach grafu s rychlostou priamo tmerne dizke. Uroven
feromonov na hranach je zndzornend farbami. Mravce st pohybujuce sa gulicky.
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Pred spustenim simulacie sa maji nastavit’ parametre:

e Local (Fiea) — lokalne zvySenie hladiny feromonov. Mozné hodnoty su
v rozpeti 0-3. V pripade hodnoty mensej ako 1, mravec pri vybere hrany znizi
uroven feroménov na hrane.

e Global (Fgpu) — globalne zvySenie hladiny feromonov. Hodnoty sa pohybujt
medzi 0-3

e Loose (Fse) — Vyparovanie feromoénov z hran. Hodnoty st medzi 0-1.

Aplikacia pouziva niekol’ko cCasovaCov. Vyprchavanie feromoénu zhran sa
uskuto¢ni kazdych 600 ms. Mravce urobia krok na hrane za 40 ms. Za jednu
sekundu sa stav grafu vykresli patkrat. V simulacii mame dvandst’ mravcov.



Vysledky
Spravanie mravcov je vel'mi rozne v zavislosti od nastaveni parametrov. Niektoré
nastavenia mozu viest' k uplne inym vysledkom. Pokusil som sa najst’ rieSenie pre
rozne Ulohy. Grafy, nad ktorymi som ulohy riesil, su vSak vel'mi malé (max. 10
uzlov). Nepokusal som sa najst metodu na ndjdenie optimdlneho nastavenia
parametrov.
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V tomto grafe existuje iba jedna cesta ato A—>B—C—D—E—F. Mravce velmi
rychlo ndjdu cestu. Po desiatich krokoch sa vykresli cesta pre obchodného
cestujuceho. Pri rieSeni sme pouZili prametre:

Eocal :11
Fglobal :18
F_. =038

loose

V pripade, Ze Fgipy nastavime na 1.0 amravce budi menit’ hladinu
feromdnov iba lokalne, najdu cestu obchodného cestujiceho iba o nejaky ¢as neskor.

Hoci tento vysledok nie je prekvapujuci, ale stoji za povSimnutie, ze hned’, ¢o
jeden mravec nasiel cestu, ostatné mravce uz s via¢Sou pravdepodobnostou vyberaju
th cestu alebo jej useky. Uspesny mravec teda zvysi Sance vybratej cesty.

ZaujimavejSie v tomto grafe vSak je, ze v pripade Cisto lokdlnych zmien
mravce najdu cestu obchodného cestujuceho. Hoci namiesto slova ,,najdu® by sme
skor mohli pouzit’ slovo ,,dohodnu sa*“: na zaciatku behu algoritmu sa postupne
vytvoria cykly, resp. cesty (d’alej tseky) v grafe, a to tym, Ze mravce vytvoria
orientaciu hrandm a na danych usekoch sa hybu iba jednym smerom. Tieto useky
maju rozne dizky. Useky, ktoré st dlh$ie, maji vacsiu Sancu na to, aby sa na nich
vytvorili nové mravce v ramci znovuvytvarania mravcov, ktoré uz doputovali. Mravce
pohybujuce sa na tisekoch, sa dostantl na jej hranicu alebo prejdu cely cyklus a uz si
nemodzu vybrat’ uzol z useku. Teda mravec si vyberie jednu z hran pri hranici Gseku,
tym zvysi uroven feroménov na tej strane vybratej hrany, ktorej sa tsek dotyka. Do
hry sa dostane aj priechodnost’ tseku, t.j. za aky ¢as vie mravec prejst’ usek. Useky,
ktoré st prili§ drahé, menej ¢asto umoznuju mravcom dostat’ sa na svoju hranicu, teda



si v nevyhode. Useky, ktoré su dlhiie alacnejsie, Gastejsie vedia zvysit hladinu
feromoénov na svojej hranici, pomaly a potom Coraz rychlejSie ,,dobyjaju* ostatné
useky.

Postupna dohoda medzi mravcami

Graf 2

Oproti grafu 1 v tomto grafe su len
cesty, ktoré prechazaju cez vsetky
uzly. Globalne zvysenie feroménov
tu menej zvyhodni vybratu cestu. Je
otazne, i je algoritmus schopny najst’
najkratsi traverz

a—>A—b—B—c—>C—a.

Nastavenie parametrov:
F}ocal = 196
F global = 10
F,_ =0.86

loose

Algoritmus sa vel'mi rychlo uchylil do lokdlneho minima A—-C—c—b—a—B—A,
z ktorého sa uz tazko dostane. Globalne zvySovanie nam moéze pomodct iba na
zaciatku algoritmu, ked’ ,,rychle mravee™ mozu ndjst’ lepSie rieSenie.

Pre tento graf je najvac¢$im problémom
uchylenie sa do lokalneho minima.
Mozné spdsoby vylepSenia algoritmu
mézu byt zavedenie elitizmu, alebo
objavitelov, ¢o vsSak je riesenie, ktoré
sa vzdiali od pdvodného principu, ktory
skimeme. Zavedenie objavitel'ov, ktori
sa neriadia feroménom, by nam urcite
pomohlo. Ale priblizili by sme sa skor
nahodnému algoritmu, ¢o mdéze sluzit
ako prezentatna pomdcka toho, ze
algoritmus problém ries$i, ale nie toho,
ze je lepsi aspoii v nieCom ako ostatné.




Na zaver k mraveniskovym algorimom

V predchadzajucom sa ukézalo, Ze na§ algoritmus ma isté nedostatky, s ktorymi sa
tazko vysporiadame. M6zu nds mdzno napadnit’ rieSenia, ktoré sa pouzivaju v inych
stochastickych algoritmoch na vyskocenie z lokalneho minima. Ich pouZitie vSak iba
dokazuje, ze metdda je iba d’alSia Ciastocne uspesna, niekedy netspesna, ale neprinasa
ziadny novy, kvalitativne odliSny pristup. Preto sa pokusim aspont o formalizovanie
niektorych pojmov.

Mraveniskové algoritmy rieSia problémy na grafoch G =(V,E,l), kde [ je funkcia
1:E — R", definuje dizku hran. V nafom modeli sme uvazovali hrany, ktoré maju

dve strany. Preto zavedieme mnoZinu E={¢|ec E}U{é|ec E} afunkciu

h:VXE — EU{nil}, ktora je definovana nasledovne:
o Ak pre uzol v ahranu e existuje uzol u, pre ktoru plati uv=e, potom
h(v,e)=¢ a h(u,e)=e
o Ak taky uzol neexistuje, tak /(v,e) = nil
Mravec nachédzajici sa na 'ubovol'nom uzle v grafu G sa rozhodne pre jednu
hranu, vychadzajicu z uzlu v podla urovne feromonov. Ak sa Groven feromonu na
jednej z tychto hran zvysi, tym sa znizi pravdepodobnost’ vyberu ostatnych hran. Teda
troved feromonov je relativna. Zavedieme funkciu f : E —< 0;1 >, ktord nam urduje
hladinu feromoénov, teda pravdepodobnost’ vyberu hran. Pre funkciu f zrejme plati, ze
pre kazdy uzol plati sucet pravdepodobnosti hran z E je jedna'. Na vyjadrenie tohto
zavedieme pre kazdy uzol mnozinu EV ={e|h(v,e)=e nee E}, je to mnozina hran

z E , ktora je z uzlom v incidentnd podl'a 4. Teraz mézeme vyjadrit’ predpoklad pre f:

YveV Y f(é)=1
Veek,

Ostatné vlastnosti sa daju podobne modelovat’ ako tieto. Treba zaviest
vyparovanie feromoénov, ¢o sa dd pochopit’ ako funkcia funkcii z £, po vyparovani sa
rozptyl medzi hranami sa znizuje, teda mravce sa rozhoduju nahodnejsie.

Myslim si, Ze metdéda rieSenia koldoniou mravcov sa da vylepsit iba
dokladnejSou analyzou.

" Pre kazda hranu z E existuje prave jeden uzol z V, teda kazda hrana sa zarata do suétu iba raz



