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Swarm intelligence

» Inspirisani kolektivnim ponasanjem pojedinih vrsta
» Prafte obrazac ponasanjaindividivau grupi

» Indirektna komunikacija




Pameitni mravi

» Marco Doringo - reSavanje
optimizacionih problema koji
se mogu predstaviti preko

grafova #+
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Nest Nest

» Jednhostavan komunikacioni
mehanizam

Obstacle

*
» Tokom svog kretanja mravi a
ostavljoju hemijski trag —
feromon * ;
» Veca kolicina feromona - *
veca verovatnoca odabira

tog puta Food




Pameitni mravi

» Feromon tokom vremena
isparava

» Ovagjnacin kretanja uglavnom
obezbeduje najkraci put do
hrane
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ACO algoritam

» Konstrukcijaresenja

Algorithm 312 Template of the ACO,

Initialize the pheromone trails ; » Tragovi feromona
Repeat
For cach ant Do . gev . .
'.;:n].:liml construction using the pheromone tral ; > H eu rIShC ke IN fo rmac lJe

Update the pheromone trails: . .
Evaporation ; » Azuriranje traga feromona
Reinforcement ;
Unitil Stopping criteria

Output: Best solution found or a set of solutions. > FQZQ iS pC] ravad r]jQ

» Faza pojacavanja



Konstrukcija

resen|o

Vrsi se na osnovu verovatnoce tranzicije iz
jednog stanja u drugo

Graf odluke

Prilikom konstrukcije se u obzir uzimaju:

Tragovi feromona - tfragovi pamte

karakteristike dobrih reSenja i menjaju se tokom
pretrage

HeuristiCke informacie - zavise od konkretnog

problema koji se reSava, pomazu u konstrukcii
reSenja



Azuriranje

fraga
feromona

Faza isparavanja

Osobina ove hemijske supstance
7 = (1 —p)tyj, Vi,j € [1,n]

IzZbegavanje prerane konvergencie
Podsticanje raznovrsnosti u prostoru pretrage
Faza pojacavanja

Azuriranje traga u skladu sa generisanim
resenjma
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RazliCite strategije faze pojacavania

» Online korak po korak - frag feromona t;; azurira mrav u svakom koraku izgradnje resenja
» Online odlozeno azuriranje - trag se azurira tek kada mrav konstruise kompletno resenje

» Offline azuriranje - najpopulamiji pristup gde se azurira trag tek kada svimravigenerisu
kompletnoresenje

» Zasnovanona kvalitetu —najbolie pronadenoresenje od strane svihmrava
Tij :(1_:0)Tij' ‘v’i,jE [1,7’1]

> Zosrlgov anonaranku —k najpboljih resenja mrav a se uzimaju u obzir u koliCini koja zavisi od
ranka

» Zasnovanona najgorem resenju - mrav Koji je generisao najgore resenje
smanjuje odgov argjucitrag

» Azuriranje elitizmom — do sada najpbolie resenje ¢e azurirati trag feromona, a definisana je
minimalna (il maksimalna) vrednost feromona pa sv aka granaima bar
neku v erovatnocu da bude izabrana



Dizajniranje ACO algoritma

» Informacije o feromonima
» Centralna komponenta algoritma
» Definisanje traga feromona

» Vrednost feromona 1; € T sadrzi relevantne informacije o konstrukcij resenja za
posmatrani problem. Uglavnom se odnose na delove resenja

» Konstrukcijaresenja - definicijalokalnog heuristickog pokazatelja koji e se
koristitiu konstrukcijireSenja pored feromona

» Azuriranje feromona - definicija strategije po kojoj Ce se trag feromona
azurirati



ACO algoritam zo

oroblem frgovackog
outnika




Problem trgovackog putniko

Trgovac kreCe izjednog grada, obilazisve gradovei vraca se u pocetni
Pronaci najkraci put

N gradova i M mrava

vV v v Vv

Dve glavne prednosti koje ovi mraviimaju:
» Imaju memoriu pa nece obi¢i gradove kroz koje su vec prosli

» Mravi zngju distancu do susednih gradova



DiZOjnirQ nje » G(V,E) - ulazni graf koji predstavlja mrezu

ACO gradovai puteva

» Informacije o feromonimase mogu

OlgOr”mO — predstaviti u vidu matrice 7 veli€&inen x n,

a 1;; se odnosinaivicu (i,j) grafa G i

iﬂfOrm OCije O predstavijatendenciju ka izboru ivice (i, )
ferOmOnimO prilikom obilaska




Dizajniranje
ACO

algoritma -
konstrukcijo
resen|a

» AkO se posmatra samo trag feromona
T. .
==—2J —  VjES
Zkesrik
» Heuristikakoju mozemo uvestikao matricu
n

Pij

1

Nij = 5—
J dij
» Ako se posmaitrai trag feromona
I heuristika
B
1'.“. X T]
Pij = Ua uﬁ’ Vj€ES
Lkes Tik X M




Na pocetku je frag feromonasvuda
ISTi

Veca verovatnocaje preciiz4 u 5,
negoiz4 u 2 zato sto je grad 5 blizi
Verovatnocada se iz4 mrav vratiu
3 je jednaka nuli
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 Mravizgrada 1 ide u grad 4

« Vecaverovatnocaje preciiz4 u 3,
negoiz4 u 5 zato stoje
koncentracijaferomonaveca, a
distancaje ista




Dizajniranje
ACO

algoritma -
azuriranje
feromona

Offline strategija azuriranja feromona,
strategija zasnovanana kvalitetu

Isparavanje feromona po zakonu:
Tij = (1 — P)Tij; Vi,j € [1,7’l]

PojaCavanje feromonase vrsikada svi
mraviobidu sve gradove jednom
Tin() = Tin(@) + A, Vi € [1,7’l]

Sto je put duzi, parametar delta je maniji
pa ce pojacanje tog traga feromona biti
manje znacajno nego kod duzih puteva



Mrav 1 Mrayv 2

Duzina puta = 45 Duzina puta = 55




« lzgrada 1 je veCaverovatnocada se
ode u 5 nego u bilo koji drugi grad

« lzE5mozedaseodeu?2iu4, 2imajaci
trag alije 4 blizi

« Ako bilo koji mrav izabere putanju koja
obuhvata granu 4-5 ukupan put Ce bifi
kracCi pa ¢e to uticatina povecanje
kolicine feromonana toj grani

* 1z4je najveCaverovatnocaizabrati
grad 3




Algorithm 3.13  Ant colony algorithm for the TSP problem (ACO-TSP).

Initialize the pheromone information ;
Repeat
For each ant Do
Solution construction using the pheromone trails:

S=q1,2...., n} /* Set of potentially selected cities */
Random selection of the initial city i ;
Repeat
T wy
Select new city j with probability p; = =—"—"—1

S=8—-{jl:i=j:
Until § =¢
End For
Update the pheromone frail:
Fori, je[1,n] Do
Tij = (1 — p)7; /° Evaporation */ ;
Fori € [1.n] Do
Timiy = Tiztiy + A /" m: best found solution * / ;
Until Stopping criteria
Output: Best solution found or a set of solutions,




TABLE 3.6 Parameters of the ACO Algorithm

Parameter Role Practical Values

Pheromone influence -
Heuristic influence —
Evaporation rate [0.01, 0.2]
Number of ants 10}, 50




