ALGORITMUL FURNICII

Literatura de specialitate mentioneaza numeroase si variate definitii ale notiunii de agent
inteligent. De exemplu, unii autori considera ca sistemele de filtrare a postei electronice sunt agent;
inteligenti. Cu toate acestea, majoritatea cercetatorilor sunt de acord ca elementul central al unui
agent inteligent este adaptabilitatea sau capacitatea de a invata. Ca urmare, o definitie concisa ar
putea fi urmatoarea: un agent inteligent este o entitate care percepe, invata si actioneaza intr-un
anumit mediu.

Céateva dintre proprietatile remarcabile ale agentilor inteligenti sunt urmatoarele:

- autonomia descrie capacitatea agentilor de a lua decizii sau de a face alegeri pe baza
propriei experiente, folosind si informatji si cunostinte din si despre mediul in care actioneaza:

- adaptabilitatea descrie capacitatea agentilor ca pe masura ce reactioneaza la stimuli sau
interactioneaza cu mediul exterior, sa invete, imbunatatindu-si performantele in timp;

- capacitatea de colaborare asigura partajarea cunostintelor si experientelor consumate cu
alti agenti;

- mobilitatea descrie capacitatea agentilor de a se deplasa in mediul exterior pe baza deciziei
proprii.

Se poate spune ca un agent care raspunde cu succes tuturor acestor cerinte este un agent
inteligent daca realizeaza intotdeauna acea actiune care maximizeaza indicatorul sau de performanta,
in contextul unei secvente de cunostin{e avuta la dispozitie pana in acel moment.

Una din directiile de dezvoltare ale agentilor inteligenti, care a fost initiata la inceputul anilor
1990, este cea cunoscuta sub numele de modelul de optimizare dupa musuroiul de furnici sau, pe
scurt, algoritmul furnicii (AF). Cercetatorii din domeniul etiologiei si stiinfelor comportamentale la
animale au elaborat o serie de modele care sa explice unele aspecte particulare ale comportarii
sociale a insectelor, cum ar fi de exemplu procesul de auto-organizare. Ulterior, inspirdndu-se din
aceste modele, alti cercetatori au elaborat o serie de algoritme specializate pentru rezolvarea unor
probleme dificile din punctul de vedere al efortului de calcul.

Prima forma a AF a fost propusa de Marco Dorigo in 1992, autorul considerand ca acest
algoritm face parte dintr-un concept mai larg, cel al inteligentei multimilor. (in engleza, swarm
intelligence).

Principiul de functionare al algoritmului furnicii

Daca se urmareste comportarea furnicilor in natura, se constata ca acestea pot gasi drumul cel
mai scurt de la adapost la sursa de hrana in absenta oricaror informatii vizuale si fara o comunicare
directa intre ele. De asemenea, aceleasi furnici sunt apte sa se adapteze la schimbarile mediului
inconjurator. AF incearca sa foloseasca aceste abilitati ale furnicilor reale ih scopul rezolvarii anumitor
tipuri de probleme de optimizare.

Urmarind o colonie de furnici, se constata ca fiecare din ele pare sa se miste la intamplare, fara
un scop precis. Totusi, deodata, grupuri din ce in ce mai mari de furnici se concentreaza pe directii
comune. Aceasta comportare pare sa indice formarea unei inteligente colective, ce are la baza
comportarea fiecarui individ.

In natura, existd o multitudine de cai pe care furnicile ajung s& formeze o inteligentd colectiva.
Dintre acestea, AF foloseste capacitatea furnicilor de a elibera feromoni, lasand o urma invizibila a
traseului lor. Feromonii sunt substante chimice produse de un animal si servesc, in principal, ca stimuli
pentru alti indivizi din aceeasi specie, pentru anumite raspunsuri comportamentale.

Pentru a intelege cum folosesc furnicile feromonii pentru cautarea drumului de lungime minima
intre doua puncte oarecare, in prezenfa obstacolelor, se considera cazul a doua grupuri de furnici,
avand acelasi numar de membri (de exemplu, cate 3 furnici de fiecare grup). Cele doua grupuri trebuie
sa se deplaseze intre punctele A si B, unde A reprezinta adapostul sau locul de depozitare a hranei,
iar B — sursa de hrana (Fig. 1.a). Trebuie spus de la bun inceput ca, plecand din A, furnicile nu-si
cunosc destinatia, deplasarea lor avand loc, fara o tinta prealabild, in cautarea hranei. Admitem insa
ca singurul loc din vecinatatea adapostului A in care se gaseste hrana este punctul B.

In mod natural, furnicile vor cduta traseul pentru care deplasarea de la A la B si inapoi la A s& se
faca in timpul cel mai scurt. Desigur, acest timp va corespunde distantei minime dintre punctele A si B.
Furnicile nu cunosc lungimile celor doua cai intre punctele A si B, insa cele doua grupuri de furnici
pornesc simultan din A, pe Calea 1 si Calea 2, catre B. Deoarece Calea 1 este mai scurta, primul grup
va ajunge in B inaintea celui de-al doilea (Fig. 1.b). Pe acest drum cele trei furnici lasa o urma de
feromoni intr-o concentratie proportionala cu numarul lor, la fel cum se intdmpla si cu furnicile din cel
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Fig. 1 Cum folosesc furnicile feromonii pentru stabilirea traseului de lungime minima.

de-al doilea grup. Dupa ce au luat hrana din punctul B, furnicile primului grup pornesc pe drumul de
intoarcere spre A, folosind aceeasi cale, si ajung in A la un moment in care cel de-al doilea grup de
furnici se afla undeva pe Calea 2, la dus sau la intors (nu conteaza). Pe drumul de intoarcere furnicile
din primul grup lasa o noua urma de feromoni, care se suprapune peste prima, astfel incat
concentratia de feromoni pe Calea 1 se dubleaza (linia groasa din Fig. 1.c). In acest moment, din A
pleaca alte grupuri de furnici care, dintre caile posibile (in general, pot fi oricate, nu doar doua ca in
exemplul din Fig. 1), vor alege-o pe cea pe care concentratia de feromoni este maxima, adica Calea 1
(altfel spus, calea de lungime minima). Astfel, fara a utiliza inteligenta individuala, furnicile reusesc sa
gaseasca calea de lungime minima si sa formeze o inteligenta colectiva.

Caracterul dus-intors al drumului urmat de furnici este esential In formarea acestui
comportament, deoarece in momentul plecarii din adapost furnicile nu cunosc distanta pe care o au de
parcurs, iar Tn momentul in care ajung la sursa de hrana nu pot transmite localizarea acesteia
celorlalte furnici. Primele furnici plecate in c&utarea hranei joaca de fapt rolul unor cercetasi. in ipoteza
unui teren ,virgin”, fara urme de feromoni, acesti cercetasi isi aleg caile la intamplare. Atat timp cat nici
unul din cercetasi nu a parcurs drumul complet, inapoi la adapost, alte furnici care ar porni pe urmele
cercetasilor ar alege la intAmplare una din caile deschise de acestia, in mod echiprobabil, deoarece
concentratia de feromoni este aceeasi pe toate aceste cai. Abia in momentul in care unul dintre
cercetasi revine la adapost, concentratia de feromoni de pe calea urmata de acesta se dubleaza, iar
dintre furnicile ce pornesc la drum, o proportie mai mare va alege aceasta cale, contribuind la
cresterea suplimentard a concentratiei de feromoni. In acest fel, treptat, un numar tot mai mare de
furnici vor parcurge drumul dintre adapost si sursa de hrana si Tnapoi pe calea de lungime minima
deschisa de primul cercetas.

Copierea acestui comportament natural Tn cadrul unui algoritm artificial se face, de regula, diferit,
in functie de tipul de problema de optimizare ce se doreste a fi rezolvatd. De asemenea,
implementarea AF introduce o serie de modificari Tn raport cu modelul natural, modificari care au, in
general, un caracter simplificator. De exemplu, deoarece distantele dintre diferite puncte din spatiul
problemei sunt marimi cunoscute, nu mai este necesara ipoteza drumului dus-intors, iar echivalentul
concentratiei de feromoni din modelul natural, pentru calea respectiva, se alege invers proportional cu
lungimea acelei cai.

Implementarea algoritmului furnicii pentru problema comisului voiajor

Problema comisului voiajor este una dintre cele mai cunoscute probleme de optimizare si se
enunta astfel: un comis voiajor trebuie sa viziteze o serie de clienti ce locuiesc intr-un anumit numar
de orase. Se doreste sa se stabileasca ordinea Tn care trebuie vizitate orasele astfel incat lungimea
totala a itinerarului parcurs de comis voiajor sa fie minima.

Se considera un graf complet ce contine N noduri (orasele vizitate de comisul voiajor) si toate
laturile ce pot fi definite intre aceste noduri (Fig. 2). Implementarea AF pentru problema considerata
este prezentata in Caseta 1.

Fiecarei laturi (i,j) din graful complet i se asociazd o concentratie de feromoni 7, care va fi
folosita pentru selectarea traseului urmat de colonia de furnici, care in continuare vor fi denumite
agenti. Initial, concentratiile 7; se stabilesc la valori pozitive mici (de exemplu, ¢ = 0.01).
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Fig. 2 Graful complet pentru problema comisului voiajor.

Caseta 1 Algoritmul furnicii pentru problema comisului voiajor.

o

Date initiale: N — numarul de oragse; NA — numarul de agenti; (% , Vi), i = 1,...N —
coordonatele oragelor; ¢ — concentratia de feromoni pentru initializarea probabilitatilor; Q —
cantitatea totald de feromoni ai unui agent; p - factorul de evaporare; T — numarul maxim
de iteratii.
Initializarea concentratiilor de feromoni pe laturi si calculul distantelor dintre noduri.
fori=1toNdo
forj=1toNdo
ifi 75j then Tj=C
if i < j then djj = sqrt((x — x)* + (Vi — ;)%
else ifi >j then dji = dij
Amplasarea agentilor in noduri (cate NA / N agenti in fiecare nod).
m=NA/N
for k =1to NA do
0 = (k—1) div m // Partea intreaga a catului
Orasy=0+1
Initializari: traseul de lungime minima (LMin = o) si contorul de iteratii (t = 1).
Initializarea pozitiei in listele tabu (s = 1).
Inserarea primului orag in lista tabu a fiecarui agent.
for k =1to NA do Tabuy(s) = Orasy
Formarea traseelor (completarea listelor tabu).

repeat // Repeta pana la umplerea listelor tabu
s=s+1 // Incrementarea pozitiei in listele tabu
for k=1to NA do // Pentru fiecare agent ...

i = Orasy // Oragul de origine
// Probabilitatile de deplasare in orasele vecine
Sum=0
for j=1to Ndo
if j & Tabuy then Sum = Sum + (zj)*(1/ dy)"
forj=1toNdo
if j & Tabuy then Py = (tj)*(1/ d;)® / Sum
else P;j=0
/I Selectarea orasului de deplasare
Pmax=0;j*=0
forj=1toNdo
if j ¢ Tabu, then
if Pjj > Pra then

Pmax = |:>ij

%=
Orasy = j* /I Mutarea agentului k in nodul j*
Tabuy(s) = j* // Inscrierea nodului j* in lista tabu

until s =N
Inchiderea traseelor agentilor (mutarea fiecrui agent in orasul de origine).
for k =1to NA do Tabu(s+1) = Tabuy(1)




9. Calculul lungimii totale a traseului fiecarui agent.
for k =1to NAdo
Lk =0
forp=1tosdo
i = Tabuy(p)
j = Tabuy(p+1)
Ly=L¢+ dij
10. Memorarea traseului de lungime minima.
for k =1to NA do
if Ly < Lmin then Lmin =Ly
11. Actualizarea concentratiilor de feromoni pe laturile grafului.
for k=1to NA do
// Calculul corectiei concentratiei de feromoni
forp=1tosdo
i = Tabuy(p)
j = Tabu(p+1)
ATij = ATij +Q / Lk
/I Modificarea concentratiei de feromoni
fori=1toNdo
for j=1to Ndo
ifi ij then Tj=po Tt A‘Cij
12. Criteriul de oprire: daca t = Ty, algoritmul se incheie; in caz contrar, se golesc
listele tabu:
fork =1to NAdo
forp=1tos+ldo
Tabu(p) =0

si se revine la pasul 5.

Deoarece problema urmareste determinarea unei valori minime, lungimea traseului minim se
initializeazd cu o valoare foarte mare, notatd simbolic LMin = . In continuare, cei NA agenti se
distribuie uniform (daca este posibil) intre nodurile din graf. Daca se admite ca numarul de noduri si
numarul de agenti se aleg astfel incat NA = m - N (unde m este un intreg oarecare), in fiecare nod se
vor distribui m = NA / N agenti. Nodul in care se afla la un moment dat fiecare agent k este notat
Orasy.

Avand in vedere ca problema confine restrictia conform careia fiecare agent trebuie sa treaca
prin fiecare oras fara a forma cicluri (un oras se viziteaza o singura data, cu exceptia primului oras, in
care se inchide turul), memorarea traseului fiecarui agent se face intr-o lista tabu, care va contine N +
1elemente, care descriu succesiunea in care sunt vizitate orasele. De exemplu, daca cele 5 orase din
Fig. 1 sunt vizitate de un agent in ordinea 3, 1, 4, 5 si 2, lista tabu a acestuia va avea forma (3, 1, 4, 5,
2,3).

Dupa distribuirea agentilor in nodurile grafului, lista tabu asociata fiecarui agent este initializata
in prima pozitie cu numarul de ordine al orasului in care a fost distribuit acel agent. In continuare,
urmeaza ca agentii sa se deplaseze in diferite noduri ale grafului, pana la completarea tuturor listelor
tabu, moment in care fiecare agent va fi incheiat un tur complet al grafului. Astfel, pentru fiecare agent
k, se considera orasul de origine i = Orasy si se alege orasul destinatie j*, care nu trebuie sa figureze
in lista tabu a agentului k, pe baza unor probabilitati calculate in functie de concentratia de feromoni
de pe laturile (i , j) si vizibilitatea nodurilor j ,privite” din nodul i, apreciata prin inversul distantei dintre
noduri, d;. Aceste probabilitati se calculeaza cu o relatie de forma:

(Tij )a '(1/dij )ﬁ

P = Z(Tip)a '(1/dip
peTabuy

0 j e Tabu,

Dintre toate nodurile j in care se admite deplasarea din nodul i, se alege nodul j* pentru care
probabilitatea Py este maxima. In consecinta, agentul k se va deplasa in nodul j* (Orasy = j*), iar nodul
j* va fi introdus in lista tabu (Tabuy(s) = j*). In relatia (1) « si B sunt doi parametri care controleaza

j ¢ Tabu
y k 1)



ponderea cu care intervin concentratia de feromoni (z) si vizibilitatea (1 / d;) Tn calculul probabilitatii
P;j. De exemplu, pentru g = 0, probabilitdtile P; se stabilesc numai in functie de concentratia de
feromoni, iar pentru « = 0 — numai in functie de vizibilitatea nodurilor (distantele dintre noduri).

Dupa parcurgerea a N pasi, cand toti agentii au trecut prin toate nodurile grafului, traseul fiecarui
agent se inchide prin revenirea in nodul de origine. In continuare, se calculeaza lungimile traseelor
pentru toti agentii si, dintre acestea, se memoreazé lungimea minima. in acest moment se incheie un
pas / o iteratie a algoritmului.

Tnainte de trecerea la pasul urmétor, se procedeaza la actualizarea concentratiei de feromoni de
pe fiecare latura a grafului. Aceasta se face o singura data, la incheierea fiecarui ciclu / iteratie, atunci
cand fiecare agent a parcurs un tur complet in graf. In acest caz, cantitatea de feromoni adaugaté pe
fiecare latura este invers proportionala cu lungimea intregului traseu parcurs de agentul respectiv. Ca
urmare, acesta este modelul de actualizare a concentratijilor de feromoni pe laturile grafului folosit in
algoritmul prezentat in Caseta 1 si foloseste o relatie de forma:

T, =p T HAT (2

unde p este un coeficient subunitar, astfel incat (1 - p) reprezinta rata de evaporare a feromonilor de
pe traseele formate. Coeficientul p se alege intotdeauna subunitar, astfel incat sa se evite acumularea
nelimitatd de feromoni pe laturile grafului (de exemplu, p = 0.1). A7 reprezinta corectia concentratiei
de feromoni pe latura (i , j), determinata de numarul total de agenti care se deplaseaza din nodul i in
nodul j. Aceste corectiii se calculeaza cu relatia:

NA
Aty =Y At 3)
k=1
unde Arkij este cantitatea de feromoni lasata pe latura (i, j) de agentul k:
Q ) . .
— dacai, jeTabu, si i=Tabu,(p); j=Tabu, (p+1
Art =11, J & Tabu, «(p); j=Tabu, (p+1) @
0 incaz contrar

Criteriul de oprire folosit Tn cadrul algoritmului este atingerea unui numar maxim de iteratii, Tnax-
Atat timp cat t < Tax, S€ reinitializeaza listele tabu ale agentilor si se reia procedura prin reinitializarea
primului element din fiecare lista tabu cu numarul de ordine al orasului in care se afla fiecare agent.

APLICATIE
In cadrul lucrarii, cu ajutorul functiei ANTS, se va rula in MATLAB problema comisului voiajor
pentru diverse valori ale parametrilor de intrare ale algoritmului furnicii.

Functia solicita urmatorii parametri de intrare:

- N —numarul de orage ce trebuie parcurs de comisul voiajor.

- NA — numarul de agenti (furnici) — un multiplu al numarului de orase N ;

- c—concentratia initiala de feromoni de pe trasee;

- ro—rata de evaporare a feromonilor;

- alpha, beta — parametrii de control ai ponderii concentratiei de feromoni si ai vizibilitatii;

- tmax — numarul maxim de iteratii ala algoritmului

- a-—vector de forma [X1,¥1, X2, Y2, ..., Xn, Yn] Care codifica coordonatele spatiale ale oraselor vizitate
de comisul voiajor.

Rezultatele algoritmului sunt urmatoarele:

- tabopt - bucla cu distanta minima parcursa de un agent

- Imin - lungimea totala a drumului optim, calculatda conform listei tabu optime tabopt si a
coordonatelor oraselor

Se vor trage concluzii referitor la performantele algoritmului pentru diverse valori ale
parametrilor N, NA, alpha si beta.



