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Abstract

Ameisen kommunizieren unter anderem durch das Verteilen von Pheromo-
nen in ihrer Umgebung zur Markierung von Wegen und Futterquellen. Ziel
dieser Arbeit ist nicht die biologisch korrekte Simulation des Verhaltens der
Ameisen, sondern eine anschauliche Reproduktion und Experimente mit der
Auswirkung dieses Verhaltens: die Entstehung von Ameisenstraflen. Aufler-
dem werden Moglichkeiten der technischen Nutzbarkeit dieser Strukturbil-
dung betrachtet und eine Heuristik fiir das Problem des Handlungsreisenden
implementiert.
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“Wer den Weg einer Ameise beobachtet, kann dem Insekt mdglicherweise
eine mehr oder weniger komplizierte Planungsfihigkeit zuschreiben. Aus der
Perspektive der Ameise ergibt sich der Weg jedoch mehr aus den wvor ihr
liegenden Hindernissen plus einigen simplen Regeln.” [Sti03]
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1 Einleitung und Begriffskldrung

Ameisen zdhlen zu den erfolgreichsten Geschépfen der Evolution: in 100 Millionen Jahren
haben sich {iber 12.000 Arten mit iiber 10 Billionen Individuen entwickelt, die in einigen
Biotopen 10% der lebenden Biomasse ausmachen. Es haben sich scheinbar komplexe
Strukturen der Koordination und Kommunikation innerhalb eines Staates entwickelt,
doch nicht immer muss der zugrunde liegende Mechanismus ebenfalls komplex sein.

Die grundlegende Orientierung und Nahrungssuche der Ameisen funktioniert mithilfe
von Pheromonen. Pheromone sind Duftstoffe, die der biochemischen Kommunikation
zwischen Lebewesen einer Spezies dienen. Andere Arten bleiben von dieser Kommuni-
kation ausgeschlossen. Neben Sexuallockstoffen gibt es Pheromone zur Wegmarkierung
oder als Alarmbotenstoff. [Wiki02]

Tatséchlich gibt es sogar Arten, die sich iiber grofle Strecken in der Wiiste weitge-
hend ohne Pheromone orientieren, sondern iiber visuelle und motorische Reize: die
Wiistenameisen Cataglyhpis finden den Heimweg mithilfe der Sonne und merken sich
dafiir die Anzahl ihrer Schritte. [WWWO06]

In dieser Arbeit werden lediglich Pheromone zur Wegmarkierung betrachtet: Weder an-
dere Pheromone noch andere Arten der inter-insektoiden Kommunikation sollen hier
eine Rolle spielen.

Durch Verkettung von Wegmarkierungen konnen Straflen entstehen — eine “Strafle” be-
deutet in diesem Fall keinen speziellen Ausbau oder eine Befestigung im Voraus, son-
dern eine Entstehung aus der Benutzung heraus. Es handelt sich um ein statistisches
Phénomen: Durch hiufige Benutzung bilden sich (virtuelle) Trampelpfade. Im Fall der
Ameisen werden diese Pfade natiirlich nicht “ausgetreten” oder auf andere Weise optisch
in Mitleidenschaft gezogen, sondern lediglich olfaktorisch markiert.

1.1 Zellulare Automaten

Zellulare Automaten bieten eine einfache Moglichkeit zur Modellierung raumlicher Pro-
zesse. Ihr Prinzip wurde bereits Ende der 1940er Jahre durch John von Neumann
beschrieben. Eine ihrer faszinierendsten FEigenheiten ist, dass einfache, lokal begrenz-
te Zustandsiibergangsregeln komplexe globale Strukturen hervorbringen kénnen. Ein
berithmtes Anwendungsbeispiel ist Conway’s “Game of Life”. [Lov02]

Ein Zellularer Automat besteht aus einer Menge von Zellen in regelméfiiger An-
ordnung, meist in zwei rdumlichen Dimensionen. Gegeniiber liegende Rénder der
so geformten Fliche konnen miteinander verbunden sein, um etwa eine Zylinder- oder
Torus-formige Konfiguration zu erzielen.

Jede einzelne Zelle ist ein aus der Theoretischen Informatik bekannter endlicher Auto-
mat und représentiert entweder einen Punkt oder eine Flidche im Raum. Die Zellen sind
durch eine symmetrische Nachbarschaftsrelation miteinander verbunden, typisch ist
die “Moore-Nachbarschaft” — auch “8-Nachbarschaft” genannt, weil bei quadratischer
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Abbildung 1: Nachbarschaftsbeziehungen: Moore bzw. Von-Neumann

Struktur genau die acht umliegenden Zellen als Nachbarn gelten, die mindestens ei-
ne Ecke mit der zentralen Zelle gemeinsam haben, wohingegen bei der Von-Neumann-
Nachbarschaft nur jene vier Zellen als Nachbarn gelten, die eine Kante gemeinsam haben.
Der Grad des Einflusses der Nachbarzellen ist meist binér (d.h. vorhanden oder nicht)
oder mit zunehmender Entfernung mit einer Funktion (z.B. linear oder quadratisch)
abnehmend. Die Nachbarschaftsregion muss allerdings nicht zwingend aus den direkt
angrenzenden Zellen bestehen.

Der Zustand jeder Zelle ist durch ihre Attribute bestimmt, es kann sich im Prinzip um
beliebige Groflen wie Ausmafe, rdumliche Orientierung, Energiegehalt, Wachstumsrate
oder Farbe handeln. Die Zustandsiibergénge finden in regelméfligen Zeitschritten fiir
alle Zellen synchron statt, dabei hédngt die Entwicklung einzelner Zellen sowohl vom
eigenen Zustand ab als auch von den Zusténden jener Zellen in der vorgegebenen Nach-
barschaft, und zwar jeweils vom vorhergehenden Zeitschritt.

zum feitpunkt t

[Euaténde der Nachharzellen]

Zustand der Zelle

Zustand einer Zelle
zum feitpunkt t+1

zum feitpunkt t

Abbildung 2: Zustandsabhéngigkeiten beim Zellularen Automaten

Alle Eigenschaften des Automaten werden zur Modellierungszeit definiert und sind
wéahrend der Laufzeit konstant, lediglich die Werte der Attribute konnen sich &ndern,
miissen dies aber nicht. Ergebnis einer Simulation kann sowohl allein der Endzustand
abhéngig vom Ausgangszustand nach einer festgelegten Laufzeit als auch die genaue
Abfolge der Verdnderungen sein.

Ihre Grenzen finden die klassischen Zellularen Automaten, wenn es darum geht, nicht
mehr nur einfache lokale Prinzipien, sondern reale 6kologische Systeme zu simulieren.
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Da sich solche Modelle oft nur mit Miihe in Zellulare Automaten iiberfithren lassen,
wurden im Laufe der Zeit verschiedene Erweiterungen entwickelt. So bieten beispielsweise
die “Hierarchischen Asymmetrischen Zellularen Automaten” (HAZA) [SV01] folgende
Moglichkeiten:

e irreguldre Topologien
e asymmetrische Nachbarschaftsrelationen
e Prozesse auf verschiedenen rdumlichen und zeitlichen Skalen

e globale Einfliisse

Auch wenn das vorliegende Modell auf den ersten Blick grofie Ahnlichkeit mit klassischen
Zellularen Automaten aufweist, so handelt es sich im Endeffekt doch eher um einen
Agenten-basierten Mechanismus auf zellularer Basis.

1.2 Software-Agenten

Ein Software-Agent ist ein Computerprogramm, das seine Aufgaben mit einer eigenen
Initiative weitgehend unabhéngig von der Steuerung durch einen Anwender bearbeitet
und dabei auf die Anderung der Umgebung reagiert. Typischerweise kann auch Kom-
munikation mit anderen Agenten stattfinden. Der Agent lernt aufgrund zuvor getéatigter
Entscheidungen oder Beobachtungen. Manche Agenten konnen sich innerhalb ihrer Um-
welt bewegen, andere zeichnen sich durch gréfleres Wissen oder verbesserte Lernfahigkeit
und die Moglichkeit zu Verhaltenséinderungen aus. [Wiki04]

In der “freien Wildbahn” werden Software-Agenten auch als “Bots” (Kurzform von
Robots) bezeichnet und sind in vielen Formen anzutreffen, etwa als Webcrawler von
Suchmaschinen, als Akteure in simulierten oder realen Spielen, als Dienstleister in Chat-
Systemen, als Uberwacher von Clustern, als Korrektoren in Wikis oder als Angreifer in
kompromittierten virtuellen Netzen.

Im Gegensatz zu Expertensystemen, die ebenfalls Elemente der kiinstlichen Intelligenz
enthalten, sind Software-Agenten meist nur scheinbar intelligent, sollen intelligent wir-
kendes Verhalten also lediglich vortduschen. Im Falle von humanoiden Figuren in Un-
terhaltungsprogrammen kann ein “natiirliches” Bewegungsmuster beispielsweise mithilfe
einer Zufallskomponente umgesetzt werden. Gegnern und Konkurrenten des menschli-
chen Teilnehmers (etwa bei Autorennspielen) wird sogar absichtlich ein Teil der ihnen
zugéanglichen Informationen entzogen, um dem Menschen iiberhaupt eine Chance zu las-
sen, aber auch zur Abgrenzung untereinander. Haufig hilft dem Entwickler jedoch bereits
der ohnehin eingeschrinkte Lebensraum seiner Wesen.

Nicht zuletzt ist die Schonung der begrenzten Ressourcen insbesondere bei grafisch
aufwéndigen Spielen ein wichtiges Kriterium bei der Entwicklung einfacher Algorithmen
zur Erzeugung scheinbar komplexen Verhaltens — “die goldene Regel der Unterhaltung
lautet: Es muss nicht realistisch sein, sondern iiberzeugend.” [Gle03]



2 Modellierung

2 Modellierung

Durch Verbreitung eines Pheromons in der Néhe eines Ameisenhiigels sollen Ameisen
ihre Heimat leichter wiederfinden kénnen. Durch Verbreitung eines zweiten Pheromons
sollen auf die gleiche Weise Nahrungsquellen markiert werden. Es wird erwartet, dass
die Ameisen nach einer Orientierungsphase eine oder mehrere “Strafien” zwischen Amei-
senhiigel und Nahrungsquelle(n) aufbauen werden, d.h. eine relativ kurze Verbindung,
auf der beide Pheromon-Varianten in relativ hoher Konzentration vorkommen. Der Me-
chanismus dabei sollte eine Riickkopplung sein: je mehr Ameisen den “besten” (direktes-
ten) Weg gehen, desto deutlicher ist die Markierung, und je deutlicher die Markierung,
desto mehr Ameisen werden ihr folgen.

Dieses Kapitel stellt die Entwicklung einer Experimentier-Umgebung fiir einen Ameisen-
Algorithmus in Matlab dar.

/

Ameizenbau Futterquellzn

potenzielle Straken

Abbildung 3: Ungefihr zu erwartende Verteilung der Pheromone

2.1 Modellbeschreibung

Jede Ameise im Modell ist ein Software-Agent, der in einer virtuellen Umwelt agiert. Er
verfiigt weder iiber eigenes Wissen noch iiber ein Gedéchtnis oder Planungsvermogen,
sondern erhélt begrenzte Informationen aus seiner Umgebung und wéhlt seine Handlun-
gen aufgrund einfacher Bedingungs- Aktions-Regeln.

Die Umwelt wird durch einen klassischen zweidimensionalen abgeschlossenen Zellularen
Automaten gebildet. In jedem Zeitschritt bewegen sich alle Ameisen jeweils genau einen
Schritt in eines der acht benachbarten Felder (Moore-Nachbarschaft).

Die wesentliche Aufgabenstellung ist die Wegfindung, d.h. die Berechnung fiir jede ein-
zelne Ameise, fiir welches der ihr jeweils moglichen Zielfelder sie sich entscheidet. Sie
agiert dabei fiir sich allein, unabhéngig vom Zustand oder Verhalten anderer Ameisen,
beeinflusst nur indirekt durch die Orientierung an den von allen Ameisen im Revier
verbreiteten Pheromonen.
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2.2 Anforderungsdefinition

Die Ameisen sollen zwei getrennte Vorrdte mit Pheromonen (Heimat-anzeigend und
Futter-anzeigend) mit sich fithren kénnen, die sie in der Umwelt verteilen. Sie bewe-
gen sich mit einer Zufallskomponente (Random Walk) und orientieren sich dabei an
einem der beiden Pheromone. An bestimmten Positionen (Ameisenhiigel, Futterquellen)
konnen sie ihre Pheromon-Vorréte auffiillen. Sterben kénnen die Ameisen im Grundmo-
dell nicht, noch kénnen sie schlafen oder sich fortpflanzen.

Von der Umwelt sollen der Ameisenhiigel sowie eine oder mehrere Futterquellen verwaltet
werden. Die verteilten Pheromon-Markierungen sollen langsam verwittern, damit das
Gesamtsystem schlechte Pfade vergessen und im Austausch neue erlernen kann.

’ Objekte \ Datentypen \ Wertebereiche ‘
Grofe der Umwelt Ganzzahlen N e[l ]
Koordinaten fiir Bau und Nahrungsquellen Ganzzahlen [1 N]J
Heimat/Nahrung anzeigendes Pheromon Felder: 1 NJ[1 N|

FlieBkommazahlen [0.0 o]
Ameise Struktur:
2 Koordinaten Ganzzahlen 1 N]
Bewegungsrichtung Ganzzahl 1 8]
Heimat/Nahrung anzeigende Pheromone | FlieBkommazahlen (0.0 1.0]
Bewegungszustand Ganzzahl {0,1,2}
Futterstelle Struktur:
2 Koordinaten Ganzzahlen [1 N]
Anzahl Futterpakete Ganzzahl [0 oo

Tabelle 1: Datenstrukturen zur Modellierung der Ameisen

Wichtigste Nebenanforderung ist die anschauliche grafische Darstellung in unterscheid-
baren Farbschattierungen fiir Ameisen, Ameisenhiigel und Futterquellen sowie Phero-
mone. Zudem sollte die Geschwindigkeit der Simulation Beriicksichtigung finden.

’ Objekte \ Datentypen \ Wertebereiche ‘
Ausgabematrix fiir die Anzeige der Umwelt Feld: [1 N][1 N]
FlieBkommazahlen [0.0 o]
Farbschema fiir die Falschfarben-Kodierung Tabelle: {rot, gruen, blau}
FlieBkommazahlen (0.0 1.0]

Tabelle 2: Datenstrukturen zur Darstellung der Umwelt
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2.3 Entwurfsentscheidungen

Randbetrachtung Die Ameisen bewegen sich in einem kleinen, rdumlich abgeschlos-
senen Gebiet. Die Rénder werden nicht miteinander verbunden. Damit sie ihre Umwelt
nicht verlassen, wird eine Grenze implementiert, so als ob die Ameisen dort nicht hin
wollten.

Futterpakete statt FlieBkommazahlen FEine exaktere Aufteilung des Futters ist im
vorliegenden Modell nicht erforderlich, da weder dessen Struktur noch die personliche
Leistungsfihigkeit oder Appetit der Ameisen betrachtet wird.

Speicherung der Bewegungsrichtung ... ist nicht zwingend erforderlich, erscheint je-
doch sinnvoll zur realistischeren Gestaltung insofern, dass die Ameisen bevorzugt Orte
aufsuchen sollen, an denen sie noch nicht waren. Aus dem gleichen Grund wird ei-
ne Bevorzugung der Geradeausbewegung implementiert. Dies unterstiitzt aulerdem die
Einschrankung von festgefahrenen Hin-und-Her-Bewegungen sowie kurzen Schleifen.

Speicherung des Zustandes Die Information, ob ein Nahrungspaket geladen ist, kann
implizit aus der Grofle des Nahrung anzeigenden Pheromons abgelesen werden, indem
dieses nur auf Null gesetzt wird, wenn das Nahrungspaket im Ameisenhiigel abgeliefert
wird. Da jedoch Rundungsfehler bei langer Laufzeit der Simulation nicht ausgeschlos-
sen werden konnen und zusitzlich die Ubersichtlichkeit im Quelltext leidet, wird eine
separate Variable zur Speicherung des Bewegungszustandes jeder Ameise verwendet.

Zusatzliche Orientierung am jeweils anderen Pheromon? ... ergibt wenig Sinn, denn
bei positiver Orientierung wiirde die Suche in die falsche Richtung gehen, und bei nega-
tiver Orientierung wiirden eventuell vorhandene “Straien” (Orte, an denen zuvor relativ
viele Ameisen unterwegs waren) verfehlt.

2.3.1 Zustinde und Verhalten einer Ameise

Der Gesamtzustand einer Ameise definiert sich durch wenige Variablen:

1. Heimat anzeigendes Pheromon — Konzentration als FlieBkommazahl
2. Nahrungsquelle anzeigendes Pheromon — Konzentration als FlieBkommazahl

3. Suchzustand — {0,1,2} — Orientierung an einem Pheromon, Futterpaket geladen

Da die exakte Konzentration der Pheromone nur eine untergeordnete Rolle spielt, son-
dern ihre An- bzw. Abwesenheit iiber die Aktion entscheidet, ergeben sich durch Re-
duzierung der Konzentrationen auf Null bzw. grofier Null acht theoretisch mogliche
Zusténde, wie in Abbildung 4 dargestellt.
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Mahrung gefunden

Abliefern

(Rickkehr) Rickkehr

Haorne 0 [entspricht] Haorne 0
Food =0 Food O
State 1 State 1

Horne verbraucht
Biau gefunden
MNahrungssuche

. Horre laden E—

Food O

[entspricht]

(Rickkehr)

Haorme =0
Food =0
State 0

State 0

(Abliefern)

Haorme =0

Biau gefunden

MNahrung gefunden

Mahrung gefunden

Bau gefunden

[entspricht]

[entspricht]

(Abliefern)

Abliefern

Haorme =0

Food O
State 2

Food =0
State 2

migliche Ereignisse:
- Mahrung gefunden
- Home gefunden
- Home verbraucht

—
Horre

= Heimat
anzeigendes
Pheromaon

Food

= Mahrung
anzeigendes
Pheromaon

State

0 = nichts geladen,
genug Home

1 = nichts geladen,
Zu wenig Home

2 = Nahrungspaket
geladen

Abbildung 4: Zustdnde und Zustandsiibergénge einer einzelnen Ameise

Von den acht Zusténden konnen jene vier vernachléssigt werden, die in der Praxis nicht

erreicht werden konnen:

e Zu den Zusténden (Food >0, State 0 oder 1) (links oben und links unten in der
Abbildung) fiithren keine Ubergénge, und sie ergeben auch keinen Sinn — State
wird nur 0, wenn Nahrung in der Basis abgeladen wird, und Food wird mit Inhalt

gefiillt, wenn Nahrung gefunden, also State 2 wird.

e Die Zustande (Food 0, State 2) (unten und rechts) werden im Grundmodell nicht er-
reicht, weil zwar Food-Pheromon bei der Riickkehr zum Ameisenhiigel verbraucht
wird, dessen Wert jedoch niemals Null erreicht, abgesehen von moglichen Run-

dungsfehlern.

Die Anzahl der grundlegenden Aktionen beschriankt sich auf zwei:

1. Nahrungsquelle gefunden “nein” UND Heimat anzeigendes Pheromon nicht leer
— Nahrungssuche: zufillige Bewegung, orientiert am Nahrungsquelle anzeigen-
den Pheromon, dabei wenn moglich das Heimat anzeigende Pheromon hinterlassen.

(State = 0)

10
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2. Nahrungsquelle gefunden “ja” ODER Heimat anzeigendes Pheromon leer
— Riickkehr: zufillige Bewegung, orientiert am Heimat anzeigenden Pheromon,
dabei wenn moglich das Nahrung anzeigende Pheromon hinterlassen. (State = 1)
Optional ist hierbei der Transport eines Nahrungspaketes. (State = 2)

Weiterhin nehmen die Position der Ameise und die nédhere Umgebung, die sie im Modell
sensorisch erfassen kann, Einfluss wie folgt:

e Wenn Ameisenhiigel erreicht
— Heimat anzeigendes Pheromon auftanken und ggf. Nahrungspaket abladen

e Wenn Nahrungsquelle erreicht
— Nahrung anzeigendes Pheromon auftanken und Nahrungspaket aufladen

2.3.2 Modellierung der Umwelt

Das Verwittern der Pheromone erfolgt durch eine Multiplikation des jeweiligen Feldes mit
einem Abschwichungsfaktor zu jedem Zeitschritt. Optional sorgt eine Glattungsfunktion
fiir das Verwischen der Werte, was dem Einfluss von Luftzirkulationen in der Natur
entsprechen konnte.

Eine Begrenzung der Umwelt ist nétig, damit die Ameisen keine ungiiltigen Koordinaten
ansteuern. Aufgrund ihrer nichtdeterministischen Bewegung geniigt es nicht, die Kon-
zentration der Pheromone am Rand kiinstlich niedrig zu halten. Es bieten sich diese
beiden Moglichkeiten des “Abprallens” an:

1. “1 Feld drum herum frei lassen”
Vorteil: Vermeidung ungiiltiger Koordinaten — die Ameisen diirfen sich in das
Randgebiet hinein bewegen, miissen aber sofort wieder entfernt werden.
Nachteil: Verschiebung des Koordinatensystems — im Quellcode muss bei allen
Koordinaten +1 hinzugerechnet werden.

2. “exakte Grenzen”
Vorteil: Es ist keine Umrechnung der Koordinaten nétig.
Nachteil: Die Priifung auf ungiiltige Koordinaten muss bereits wéhrend der Weg-
suche erfolgen, dies bedeutet erhchten algorithmischen Aufwand.

Ein kurzer Vergleichstest nach Implementierung beider Varianten lisst keine signifikan-
ten Laufzeitunterschiede erkennen. Die Entscheidung fillt zugunsten der Koordinaten-
verschiebung aufgrund des einfacheren Algorithmus.

11



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

2 Modellierung

2.4 Entwurf

Nach der Initialisierung der Ameisen, der Umwelt, der Parameter sowie einiger Hilfsva-
riablen besteht das Programm (siche Datei ameisenstrassen.m) im Wesentlichen aus
einer groflen Schleife iiber alle Zeitschritte — im Folgenden als Pseudocode dargestellt.

fiir jeden Zeitschritt:
fir jede Ameise:

Bewegung
abhédngig vom eigenen Zustand an einem Pheromon orientieren
Geradeausbewegung bevorzugen, Riickwadrtsbewegung vermeiden
auf den Rand der Umwelt achten
ggf. Kollision mit anderen Ameisen beachten

Ameisenhiigel gefunden?
Nahrungspaket geladen? -> abliefern
Heimat anzeigendes Pheromon auftanken

Futterstelle gefunden?
kein Nahrungspaket geladen? -> aufladen

Unterwegs
auf Futtersuche?
Heimat-Pheromon vorhanden? -> verteilen
Nahrungspaket geladen? -> Futter-Pheromon verteilen

Verwitterung und ggf. Glatten der verteilten Pheromone
Unterfunktion - Wegsuche:

fir jede mdgliche Bewegungsrichtung:
Wahrscheinlichkeit bestimmen

Vektor aus den Wahrscheinlichkeiten fiir jede Richtung bilden
Bsp: [ 3124]

Uberhshung aller Werte durch Potenzbildung (Verringerung des Zufalls)
Bsp: [ 914 16 ]

Bildung der kumulierten Summe iiber den Vektor
Bsp: [ 9 10 14 30 ]

Zufallswert in [0 Maximalwert] bestimmen, auf den Vektor anwenden
Bsp: rand(30) =12 -> [ 00 1 1]

Position der ersten Eins bestimmen, als gewdhlte Richtung zuriickgeben
Bsp: 3

Listing 1: Pseudocode fiir den Ameisenalgorithmus
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2.5 Potenzielle Probleme und Losungsansatze

Allgemein ist bei der Programmierung mit Matlab im Vergleich zu “richtigen” Program-
miersprachen zu beachten, dass Call-by-Reference nicht unterstiitzt wird. Call-by-Value
kostet (fiir die Ubergabe von Datenstrukturen anstatt eines einzelnen Datenwortes) mehr
Ressourcen, mit der Konsequenz, dass zur hoheren Geschwindigkeit bevorzugt mehr
spezialisierter Code eingesetzt wird: z.B. mehrere fast-identische Funktionen, die sich
aufgrund unterschiedlicher Bezeichner nur schwer oder unschon zusammenfassen lassen.
Anstatt etwa Call-by-Value mit groflen Matrizen zu nutzen, kommen bevorzugt globale
Variablen und Seiteneffekte zum Einsatz, auch wenn der Stil wegen Redundanz darunter
leidet.

2.5.1 Wie wird vermieden, dass mehrere Ameisen gleichzeitig Nahrung
aufnehmen?

Das typische Verhalten von Zellularen Automaten sieht vor, dass trotz serieller Verar-
beitung im Rechner eine Gleichzeitigkeit fiir alle Aktionen in einem Zeitschritt simuliert
wird, wobei lediglich die vergangenen Zustidnde der Nachbarn zur Verfiigung stehen,
nicht jedoch die aktuellen, von denen unklar ist, ob sie in diesem Zeitschritt bereits
verarbeitet worden sind oder nicht.

Die einfachste Losung ist daher die Vermeidung echter Gleichzeitigkeit, indem die Amei-
sen in jedem Zeitschritt einzeln nacheinander bewegt werden und einander beachten
kénnen. Dabei wird die Verfiigbarkeit der Nahrung fiir jede Ameise gepriift, und im
Falle eines negativen Befundes passiert einfach gar nichts.

Fiir eine Parallelisierung des Algorithmus’ stellen die Prozeduren der Nahrungsaufname
und -abgabe kritische Abschnitte dar.

2.5.2 Was passiert, wenn mehrere Ameisen das gleiche Feld betreten wollen?

Es wére moglich, die Kollision von Ameisen miteinander gar nicht zu priifen, demnach
koénnten sich zu einem Zeitpunkt mehrere Ameisen auf dem gleichen Feld befinden, ohne
voneinander iiberhaupt Kenntnis zu erlangen. Ein nicht zu missachtendes Problem dabei
ist jedoch, dass bei “fast deterministischer” Richtungsbestimmung — d.h. weit gehender
Orientierung am jeweiligen Pheromon und wenig Einfluss der Zufallskomponente — die
Wahrscheinlichkeit grofl ist, dass mehrere Ameisen in einem Zeitschritt ein Feld mit
relativ hoher lokaler Konzentration betreten, und in den folgenden Zeitschritten sich
ihre Richtungsbestimmungsfunktion aufgrund gleicher Ausgangsbedingungen stets fiir
den gleichen Pfad entscheidet. Dies ist fiir das Ziel der Simulation — die Ausprdgung
einer Ameisenstrale — kaum relevant, doch wird die Visualisierung etwas... langweiliger:
Es scheinen Ameisen zu verschwinden, weil fiir mehrere von ihnen iiber einen gréfieren
Zeitraum nur noch ein gemeinsamer Punkt auf der Karte angezeigt wird.
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Lésungsansatze

e Eine Ameise auf einem potenziellen Zielfeld wirkt als Subtrahend in Bezug auf die
Wirkung des Pheromons — interpretierbar als ein weiteres, kleinrdumig wirkendes
Pheromon.

e Eine Ameise auf einem potentiellen Zielfeld verringert direkt die Wahrscheinlichkeit
des Betretens weiterer Ameisen — Vorteil der wahrscheinlich einfacheren Modellie-
rung.

Hierdurch wiirden Kollisionen zwar nicht ausgeschlossen, aber die Wahrscheinlichkeit
ihres Auftretens verringert und ihre nachtrigliche Aufloésung erméglicht.

Die Kollisionserkennung sollte jedoch behutsam ansetzen: es wére kontraproduktiv, wenn
eine Ameise ein Feld nicht betritt, weil sich dort bereits eine Ameise befindet, die sich
noch im gleichen Zeitschritt zum Verlassen entscheidet.

Loésungsansdtze

e Es wire moglich, die Bewegungswiinsche jeder Ameise zwischenzuspeichern und
erst am Ende des jeweiligen Zeitschrittes auszuwerten. Auf dhnliche Weise wird bei
den Hierarchischen Asymmetrischen Zellularen Automaten [SVO1] eine virtuelle
Schicht zwischen den Ebenen eingefiigt.

e Die Reihenfolge der Bewegung konnte bei drohender Kollision umsortiert werden,
etwa durch ein Anreihen ans Ende einer Warteschlange, sobald ein Zielfeld belegt
ist, zur spateren Berechnung. Somit konnen jedoch Endlosschleifen entstehen, wenn
zwei Ameisen den Platz tauschen wollen.

e Relativ simpel scheint auf den ersten Blick das Ignorieren einer auf dem Zielfeld
vorhandenen Ameise, wenn diese einen hoheren Index hat, also erst spéter in die-
sem Zeitschritt handelt. Das Problem hierbei ist jedoch der hohe Rechenaufwand
zum Herausfinden des Indexes der anderen Ameise — bei den vorhandenen Daten-
strukturen ist schnell zu sehen, ob dort jemand ist, aber nur langsam zu berechnen,
wer dort ist.
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3 Simulation

Schon friih stellt sich die Frage: Wie kann bewertet werden, ob iiberhaupt und zu wel-
chem Zeitpunkt eine Ameisenstrafle existiert? Eine Losung dieses Problems — etwa ein
Algorithmus, der zu einer gegebenen Pheromon-Verteilung eine Liste mit exakten Po-
sitionsangaben aller enthaltenen Ameisenstralen berechnet — geht in den Bereich der
Bildanalyse und kann an dieser Stelle leider nicht behandelt werden.

Fiir unsere Zwecke soll der scharfe Blick des Beobachters geniigen, um zu erkennen, ob
sich relativ viel Pheromon in einer mehr oder weniger linearen Anordnung gesammelt hat
und /oder ob sich auffillig viele Ameisen {iber einen gewissen Zeitraum in entsprechender
Form bewegen.

af m 1t [} .

) 1 1 1 1 17 C 1 1 1 1 17

Abbildung 5: Ameisenstrafien — Beispiele / Kodierung der Pheromone in gelb bis rot

3.1 Beobachtungen

Abhéngig davon, welche der Zusatzfunktionen — Gliattung, Kollisionsvermeidung — akti-
viert bzw. welche Parameter — insbesondere die Bevorzugung der Geradeausbewegung —
gesetzt sind, bilden sich verschiedene charakteristische Strukturen aus. Es kann vorkom-
men, dass sich zu Beginn des Straflenbaus, bei ca. 500 bis 1000 Zeitschritten, mehrere
“Hotspots” bilden, die sich (wenn sie giinstig liegen) im Laufe der Zeit zu Strafien ver-
binden oder (eher abseits gelegen) verwittern — es braucht also eine gewisse Zeit zur
Ausprigung von Strafien.

Bei mehreren Futterstellen etabliert sich meist nur zu einer Stelle eine Strafle, die an-
deren bleiben wenig beachtet. Straflen zwischen zwei Futterquellen sind méoglich, aber
selten so kriftig markiert wie jene zum Ameisenhiigel. Selten bilden sich zwei anndhernd
gleichberechtigte Straflen zu einer Futterstelle.
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Schachbrett-artige Strukturen und diagonale StraBen ... entwickeln sich schon bei
Experimenten mit frithen Prototypen und lassen eine “unrealistische” Bevorzugung der
diagonalen Bewegungsrichtungen vermuten. Zur Kompensation scheint es sinnvoll, die
Wahrscheinlichkeit jeder diagonalen Bewegung um einen Faktor entsprechend der Entfer-
nung (v/2) zum jeweiligen Ausgangspunkt zu verringern. Die Experimente zeigen jedoch,
dass dieser Wert zu grof3 ist, indem nun fast ausschliellich horizontale und vertikale
Straflen mit entsprechend rechtwinkligen Abzweigungen entstehen. Ein Faktor in der
GroBenordnung 1,2 erweist sich als brauchbar.

5 - | 1 | 1
| |
104 . .
15 - 1 1
nf [ ] 1r L 1
251 ) ) ) | == | | | | =
5] 10 15 20 25 5] 10 15 20 25
Abbildung 6: Ameisenstrafien — Diagonale Strukturen
Inseln ... seien Bereiche der Umwelt, in die sich Ameisen aufgrund hoher lokaler Phe-

romonkonzentration “verirrt” haben. Sie finden den Weg dort schwer heraus, sondern
scheinen im Kreis zu laufen, obwohl sich in ihrer Nahe kein sinnvolles Ziel befindet. Es
kann beispielsweise passieren, dass eine Ameise, die gerade ein Nahrungspaket aufgela-
den hat, sich zu einer anderen Futterstelle verirrt, oder zu einem Kreuzungspunkt, wo
sich viele andere Ameisen versammelt und dort dementsprechend viel des Heimat an-
zeigenden Pheromons verbreitet haben — so dass sie ldnger als notig dort bleibt, anstatt
sich ziigig zum Ameisenhiigel zu bewegen, und dabei wiederum (filschlicherweise) relativ
viel des Nahrung anzeigenden Pheromons hinterlésst, so dass weitere Ameisen angelockt
werden. Im Extremfall halten sich so alle im System vorhandenen Ameisen auf nur zwei
Feldern auf und bewegen sich immer zwischen diesen beiden hin und her.

Tatséchlich ist dies zwar genau das Prinzip der Entstehung einer Ameisenstrafie — und
somit ist eine Ameisenstrale “nur” eine spezielle Form der Insel — allerdings sollte die
Strafle bevorzugt eine grofiere, moglichst lineare Strecke umfassen und nicht einen kleinen
Fleck abseits der besten Route sowie sinnvolle Endpunkte.

Befindet sich eine Insel in einiger Distanz vom Geschehen, so kann sie sich im Lau-
fe der Zeit von selbst auflésen, sobald die Pheromon-Vorrite der betroffenen Ameisen
aufgebraucht sind und die Spuren allméhlich verwischen. Gliicklicherweise kénnen die
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0t [} 1t [} 1
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Abbildung 7: Insel nahe einer Futterstelle / Beinahe-Ameisenstrafie

Modell-Ameisen nicht verhungern — und in der Natur wird (soweit der Autorin bekannt)
bei staatbildenden Insekten wenig Riicksicht auf die Gesundheit der Individuen genom-
men. Im ungiinstigen Fall jedoch kann eine Straflenverbindung blockiert werden, weil
effektiv die Anzahl der markierenden Ameisen im System verringert wird.

Um die Entstehung solcher Inseln von vornherein zu vermeiden, diirfte eine méfige
Forderung der Geradeausbewegung sowie Vermeidung der Riickwértsbewegung hilfreich
sein. Ebenso sollte eine Gldttungsfunktion fiir die Pheromonkonzentration die Wahr-
scheinlichkeit ihres Auftretens senken kénnen, und die Kollisionsvermeidung der Amei-
sen vermindert die Bindung einer zu grolen Zahl von Ameisen auf engem Raum. Schlie-
lich konnte die Einfithrung eines Schwellwertes fiir die Pheromone helfen, oberhalb des-
sen sich die Ameisen von ihrer Position entfernen, anstatt weiter das gleiche Pheromon
zu verbreiten.

3.2 Untersuchungen

Nun, da das Modell an sich erfolgreich simuliert werden kann und erste funktionierende
Parameter gefunden worden sind, mit denen in ungezielten Experimenten relativ haufig
“schone” Straflen entstehen, konnen erweiterte Fragestellungen betrachtet werden.

Als ein MaS8 fiir die Effizienz einer Strafie konnte die Anzahl der tiber sie transportierten
Nahrungspakete pro Zeiteinheit gelten. Da es jedoch schwer zu bestimmen ist, welche
Strome abseits der Strafle flieBen, muss die “Transportleistung” des Gesamtsystems als
Indikator geniigen. Dafiir soll im Folgenden die Zeit gelten, die das System unter festen
Randbedingungen benétigt, um eine bestimmte Anzahl Nahrungspakete von zwei Futter-
stellen zu einem Ameisenhiigel an willkiirlich gewéhlten (aber konstanten) Positionen in
der Umwelt zu transportieren. Die Aussagekraft leidet unter dem grofien stochastischen
Einfluss auf die Bewegung, weswegen eine Mittelung aus mehreren Simulationsldufen
sinnvoll ist.
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Es werden nun beispielhaft einige auf den ersten Blick interessante Parameter systema-
tisch variiert, wihrend andere zur Einschrankung der Vielfalt fiir jeden Lauf festgehalten
werden, ihre Startwerte abgeschétzt aus unzéhligen Tests mit Prototypen wéhrend der
Entwicklung. Die variablen Parameter erhalten Standardwerte, wéhrend sich jeweils ei-
ner von ihnen verdandert. Lediglich die Parameter Anzahl der Ameisen und Ausdehnung
der Umwelt werden in Kombination miteinander betrachtet. Als Kompromiss aus Si-
mulationsdauer und Genauigkeit werden die Ergebnisse von jeweils 5 Simulationslaufen
(Stichproben) werden gemittelt.

Technisch ausgedriickt wird fiir jeden Parameter das Minimum einer Funktion gesucht,
welche die Effizienz des Gesamtsystems in Abhéngigkeit jenes Parameters berechnet.

’ Parameter \ Wert ‘
Nachbarschaftsgrofle 8
Prasenz-Konstante fiir Ameisenhiigel und Futterquellen 2
Minimalwert des Heimat-anzeigenden Pheromonvorrats | 0.01
Abschwichungsfaktor gegen Diagonalbewegung 0.8
Abschwéchungsfaktor gegen Riickwértsbewegung 0.01
Pheromon-Verteilung pro Zeitschritt 0.01
zu transportierende Nahrungspakete 2 % 20
verzogerte Offnung der Futterstellen false

Tabelle 3: Startwerte der festen Parameter wahrend der Untersuchungen

] Parameter \ Wert ‘
Anzahl der Ameisen 50
Ausdehnung der Umwelt 25 % 25
Verwitterungsfaktor 0.01
Grenzwert fiir die Pheromone in der Umwelt 0.2
Faktor zur Bevorzugung der Geradeausbewegung 1.7
Uberhohungsfaktor zur Verminderung des Zufalls 1.5
Faktor zur Kollisionsvermeidung 0.3
Glattung der Pheromone (aktiv/inaktiv) false

Tabelle 4: In den Untersuchungen zu verdndernde Parameter

3.2.1 Variation der Ameisendichte

Erwartungsgemas ist eine Abhéngigkeit der Transportleistung des Systems von der Dich-
te der Ameisen in der Umwelt deutlich erkennbar (Tabelle 5). Uberraschend scheint je-
doch ein kleines Optimum bei einer Anzahl von 40 Ameisen zu sein; eine grofiere Anzahl
in einer relativ kleinen Umwelt bringt keinen signifikanten Vorteil.
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Umwelt Ameisen

25 | 30 | 35 [ 40 | 45 | 50
1515 [ 569 | 396 [ 460 | 421 | 430 | 382
2020 [| 1151 [ 1114 | 981 | 770 | 832 | 834
2525 || 1887 [ 1538 | 1287 | 1239 | 1294 | 1317
30%30 || — [2570 | 2542 | 1992 | 1664 | 1566
35x35 || — | — | — | — [2475] 2659

Tabelle 5: Untersuchung: Ameisendichte

Es gibt einen Schwellwert der Dichte, unterhalb dessen die Transportleistung des Systems
stark abféllt: er liegt bei etwa 0,05 Ameisen pro Feld. Ab einer Dichte von etwa 0,1
Ameisen pro Feld sind die Unterschiede bei verschiedenen Feldgrofien im Bereich der
Messtoleranz. Die kiirzeste absolute Rechenzeit wurde bei vielen Ameisen auf kleiner
Flache erreicht — 14 bis 21 Sekunden fiir 40 Ameisen auf 15x15 Zellen im Vergleich zu
90 bis 135 Sekunden fiir 50 Ameisen auf 25x25 Zellen.

Moglicherweise ist die Auswahl der Bewertungszahl schlechter geeignet als zunéchst ge-
dacht, da in der grafischen Ausgabe gerade kurz vor Abschluss der Simulation héufig ein-
zelne Ameisen abseits der Straffen unterwegs waren und fiir den Riickweg entsprechend
langer brauchten. (Subjektiv betrachtet scheint am Ende immer genau eine “blinde”
Ameise iibrig zu bleiben, die den Weg partout nicht findet.)

Eine Alternative ist die Beschrinkung auf einen gewissen Anteil, etwa 80% der
verfiigbaren Nahrung, um die Irrlaufer zu egalisieren — dies wird zwecks Zeitersparnis
fiir die folgenden Untersuchungen genutzt, d.h. es miissen zur Bewertung der Effizienz
nur 32 von 40 Nahrungspakete ihr Ziel erreichen.

3.2.2 Variation des Verwitterungsfaktors

2500

2000

1500 -

1000 -

5DD L L L L PR | L TR | L 1 L 1 T | L L
0.001 0.005 0.01 0.05

Abbildung 8: Untersuchung: Verwitterungsfaktor
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Das Modell wird mit sechs verschiedenen Werten fiir den Verwitterungsfaktor jeweils
fiinf Mal berechnet. Abbildung 8 zeigt das Ergebnis: der Wert 0.01 ist gut gewéhlt, mit
dem das Transportziel im Mittel nach 760 Zeitschritten erreicht wird.

3.2.3 Variation des Grenzwertes fiir die Pheromon-Verteilung

1000

950 .

800 .

gal | .

a0a .

750
005 01 02 05 1

Abbildung 9: Untersuchung: Grenzwert fiir die Pheromon-Verteilung

Es werden sieben verschiedene Werte als Grenzwert fiir die Pheromon-Verteilung heran-
gezogen — jene Schwelle, oberhalb der die Wahrscheinlichkeit verringert wird, dass die
Ameisen das betroffene Feld betreten. Wiederum sieht es so aus (Abbildung 9), dass der
vorab gewédhlte Wert von 0.2 im griinen Bereich liegt.

3.2.4 Variation des Faktors zur Bevorzugung der Geradeausbewegung

300

800 - .

00 - .

600 - .

a00 - .

400 + -

Abbildung 10: Untersuchung: Faktor zur Bevorzugung der Geradeausbewegung

20



3 Simulation

Bei diesem Experiment erweist sich der Startwert von 1.7 als eher schlecht gewéhlt, denn
offenbar bleibt noch einiger Spielraum nach oben (Abbildung 10). Ein Wert von etwa 10.0
scheint die Leistung des Systems anndhernd zu verdoppeln — mit dem Schonheitsfehler,
dass die grafische Ausgabe der Umwelt durch schnurgerade Verbindungen und Schach-
brettmuster nun weniger “realistisch” aussieht (Abbildung 11).

Eine Vermutung geht in die Richtung, dass diese Art der Strukturen die Streuung ver-
groflert: es kann durch Zufall eine sehr gute Strafle entstehen, es kénnen aber auch
leichter Verbindungen abseits ihrer optimalen Position gebildet werden, als dies bei kon-
servativerer Parameterwahl der Fall wire. So kommt es vor, dass eine Strafle zu einer
der beiden Futterstellen so kréftig markiert ist, dass es sehr viel Zeit braucht, um die
andere Futterstelle iiberhaupt zu entdecken.

Als neuer Standardwert fiir die weiteren Untersuchungen wird nun 4.0 festgelegt — ein
Kompromiss zwischen Effizienz und Natur.

it

|
==
= e ke

Abbildung 11: Geradeausbewegung extrem verstiarkt — typische Strukturen

3.2.5 Uberhdhungsfaktor zur Verminderung des Zufalls

Erneut erweist sich der vorab gewihlt Wert von 1.5 als relativ effizient (Abbildung 12).
Eine geringfiigige Anpassung auf 1.8 scheint dennoch sinnvoll.

3.2.6 Faktor zur Kollisionsvermeidung

Obwohl es in der Natur keine Staus oder Kollisionen an Engpéssen gibt, unabhéngig von
der Anzahl der Ameisen [Wiki0O1], ist die Vermeidung im Modell sinnvoll.

Eine geringe Kollisionswahrscheinlichkeit (durch aktives Ausweichen) sorgt dafiir, dass
vorhandene Strafien weniger intensiv genutzt, sondern Alternativen gesucht werden. Au-
Berdem kann, ebenso wie mithilfe der bevorzugten Geradeausbewegung, die Bildung von
Inseln (Kapitel 3.1) vermieden werden, indem das Bediirfnis der Ameisen nach Plétzen
mit viel Pheromon bzw. vielen Artgenossen gering gehalten wird.
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Abbildung 12: Untersuchung: Uberhdhungsfaktor zur Verminderung des Zufalls
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Abbildung 13: Untersuchung: Faktor zur Kollisionsvermeidung

Der Faktor zur Verringerung der Wahrscheinlichkeit des Betretens eines Zielfeldes, falls
sich dort bereits eine andere Ameise aufhélt, von etwa 0.3 erweist sich als angemessen
und wird beibehalten.

3.2.7 Glattung der Pheromone

Auch wenn die Visualisierung der Pheromone schon bei schwachem Einfluss der Nach-
barfelder hiibsch anzuschauen ist (Abbildung 14), ergibt sich im ersten Versuch bei ak-
tivierter Glattungsfunktion mit einer Abweichung von 0,5% keine signifikante Anderung
in der Transportleistung des System.

Erst bei deutlicher Vergroflerung des Einflusses, so dass entstehende Strukturen schnell
groBflichig verwischen, wirkt sich der Algorithmus geringfiigig positiv auf die Leistung
aus — die Ameisen brauchten im Schnitt nur 560 statt 575 Zeitschritte, um ihre Aufgabe
zu erfiillen.

Ausnahmsweise wurde fiir dieses Experiment die Berechnung fiir jede Parameterkombi-
nation zehn statt nur fiinf Mal durchgefiihrt, um exaktere Mittelwerte zu bekommen.
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Abbildung 14: Untersuchung: Glattungsfunktion aktiviert — typische Verteilung

3.2.8 Ergebnis

Die Aussagekraft der Untersuchungen ist eingeschrankt aufgrund der begrenzten An-
zahl der Wiederholungen. Idealerweise miisste jedes Experiment nicht nur 5, sondern
besser 20 oder vielleicht 100 Mal wiederholt und aus diesen Messwerten der Mittelwert
gebildet werden, da wéahrend der Durchfiihrung teilweise starke Schwankungen zu beob-
achten waren. Dennoch sind in den meisten Féllen klare Tendenzen erkennbar, und es
scheint, dass das Optimierungspotenzial durch die analytische Betrachtung im Vergleich
zur menschlichen durch “scharf angucken und damit spielen” relativ gering ist: in fast
allen Fillen liegen die vorab gewéhlten Parameter bereits in der Nahe der jeweils opti-
malen Bereiche.

Weiterhin unklar bleiben vorerst die moglichen Abhéngigkeiten der Parameter unterein-
ander — beispielsweise konnte bei einer anderen Ameisendichte in verdnderter Umwelt
bei anderen Positionen der Futterstellen theoretisch eine vollig andere Parameterkombi-
nation zur effizientesten Transportleistung des Systems fithren. Auflerdem kénnte, iiber
die Messung der Zeitdauer fiir einen bestimmten Transfer hinaus, die Geschwindigkeit
des Transports zu jedem Zeitpunkt ndher betrachtet werden.

3.3 Optimierungen

... konnen an dieser Stelle lediglich Ideen sein — dafiir unterscheidet sich Matlab zu stark
von “echten” Programmiersprachen wie C++, bei denen die Belegung von Prozessor
und Speicher direkter zu beobachten und zu beeinflussen ist.

Vermutlich aufgrund Matlab-interner Optimierungen fiir Matrizen und der Anpassung
an die Matlab-Besonderheiten (Stichwort Call-by-Value) wirkt sich eine Vergrofierung
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der Umwelt nur minimal auf die Rechenzeit des Modells aus.! Die Anzahl der Ameisen
hingegen wirkt sich fast proportional auf die Rechenzeit aus. Mafligen, aber signifikanten
Einfluss auf die Rechenzeit hat die grafische Darstellung per imagesc. Eine Mafinahme
ist daher, auf die Anzeige jedes einzelnen Zeitschrittes zu verzichten, sondern iiber einen
“Teiler” nur z.B. jedes zehnte Bild auf den Monitor zu bringen. Sinnvoll sind Werte bis
zu etwa 10 — dariiber ist der Gewinn an Rechenzeit in einem Testlauf kaum messbar.?

Eine weitere, echte Optimierung auf Geschwindigkeit kénnte unter giinstigen Umstédnden
(relativ wenige Ameisen in einer sehr grofen Umwelt) sein, die Berechnung der Ab-
schwichung der Pheromone bei jedem Zeitschritt nicht mehr fiir alle Felder zu berechnen,
sondern nur einzeln fiir die betroffenen Felder, etwa beim Betreten durch eine Ameise
— das wire ein Ubergang in Richtung komplett Ereignis-gesteuerter Simulation ohne
einheitliche Taktung des zellularen Automaten. Um herauszufinden, ob sich das lohnt,
miisste zunédchst analysiert werden, welcher Teil der Berechnung {iberhaupt am meisten
Rechenzeit kostet.

3.4 Erweiterungen

An dieser Stelle nur ein paar Ideen, die jedoch spekulativ oder unverhéltnisméBig er-
scheinen. Denn fiir alle Erweiterungen gilt: Sie machen die Sache eigentlich nur unnotig
kompliziert und sind bestenfalls Spielerei, solange es keine dazu passende interessante
Fragestellung gibt.

Arbeitsteilung? Mindestens zwei Spezialisierungen von Ameisen: Typ A verteilt nur
das Heimat-anzeigende Pheromon und orientiert sich nicht an anderen Pheromonen,
sondern bewegt sich mit starker Zufallskomponente, so dass eine gleichméflige Vertei-
lung entsteht, um Fliichtlingen von den “Inseln” den Weg zu weisen. Typ B sucht nur
nach Nahrung und konnte sich dabei (von Zeit zu Zeit) aktiv vom Heimat-anzeigenden
Pheromon entfernen, um “gezielt” nach neuen Futterquellen zu suchen.

Hindernisse? Man konnte die Fahigkeit der Ameisen, sich bei Storungen schnell und
flexibel anzupassen (was fiir technische Anwendungen besonders geschéitzt wird), auf die
Probe stellen, indem plotzlich und zufillig einige Felder durch “Hindernisse” blockiert
werden. Beispielsweise wére es nicht ganz unrealistisch, wenn an einer stark genutz-
ten Strafle ein Rauber auftauchen wiirde, dem die Ameisen mithilfe ihres Geruchssinns
aus dem Weg gehen miissen. Oder das Terrain wird generell heterogener, und es gibe
Elemente wie Briicken und Téler.

!Eine Vergroferung der Umwelt von 40 auf 90 oder 160 Felder bewirkt eine Verlingerung der Rechen-
zeit um 3,3% bzw. 5,2%.

2Im Vergleich zur Simulationsdauer bei der Anzeige jedes Einzelbildes kostet die Berechnung bei jedem
2. Bild etwa 88%, bei jedem 5. Bild etwa 78%, bei jedem 10. Bild etwa 74%, bei jedem 50. Bild etwa
73% und bei komplettem Verzicht auf jede grafische Ausgabe gerade mal 72% der Zeit.
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Konkurrenz? Es konnte sich eine zweite, konkurrierende Ameisenart im System be-
finden, die ihre Nahrung bevorzugt stiehlt, was sich durch plétzlich und zufallig auf-
tretenden Verlust von Nahrungspaketen bemerkbar machen wiirde. Darauf miissten die
friedlichen Ameisen durch Strategieanpassung oder Arbeitsteilung reagieren. Es ginge
auch ohne Diebstahl, indem einfach zwei Arten mit verschiedenen Eigenschaften (Para-
metern) um die gleichen Nahrungsquellen im Wettbewerb stehen.

Energie? Die Ameisen sammeln die Nahrung nicht nur ein, sondern verbrauchen sie
auch und koénnen verhungern. Sie sollten sich dann aber auch fortpflanzen koénnen...
In Verbindung mit der Konkurrenz (Selektion) und der méBigen Anderung der Para-
meter von Generation zu Generation (Mutation) erschliefit sich sodann die Klasse der
genetischen Algorithmen.

3.5 Fazit

Ohne konkret bis zu diesem Punkt geplant zu haben, hat sich aus einer eher unspezi-
fischen Aufgabenstellung nicht nur ein funktionierendes Ameisenmodell, sondern da-
zu eine moglicherweise niitzliche Simulationsumgebung entwickelt, die sich vielféltig
konfigurieren lédsst, und mit der nun weitere Experimente durchfithrt werden kénnen.
Grundlegende Untersuchungen wurden durchgefiihrt, typische Strukturen beobachtet
und Losungsansétze fiir aufgetretene Probleme beschrieben.

Wiederkehrende Problematik bei den meisten Experimenten ist und bleibt der Grad der
Orientierung der Ameisen an den Pheromonen bzw. im Gegenzug die Stérke des Zufalls-
einflusses fiir die Bewegung: Es gilt einen Kompromiss zwischen diesen beiden Faktoren
zu finden, durch welche die Simulation wesentlich beeinflusst wird. Ist der Einfluss der
Zufallskomponente zu hoch, so dass die Wahrscheinlichkeiten bei der Bestimmung des
néchsten Schrittes nur geringfiigig durch die Pheromone beeinflusst werden, so versagt
die Kommunikation der Ameisen untereinander — sie finden die Spuren ihrer Kollegen
nicht ausreichend sicher. Ist die Orientierung an den Pheromonen zu grofl — im Extremfall
bei Deaktivierung der Zufallskomponente — so konnen die Ameisen leicht einer falschen
Spur folgen und sich in Sackgassen verirren.

Aber auch andere Komponenten, insbesondere die Forderung der Geradeausbewegung,
der Schwellwert zur Vermeidung hoher Pheromonkonzentrationen und die Kollisionsver-
meidung, haben grofien Einfluss auf die Effizienz eines Ameisentransportsystems, gemes-
sen in Nahrungspaketen pro Zeit, und miissen sorgfiltig angepasst werden.
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4 Anwendung

Das Verhaltensmuster der Ameisen — Markierung von Wegen, Bevorzugung stdarker mar-
kierter Wege — kann bei vielen Problemen helfen, die mit dem Problem des Handlungs-
reisenden verwandt sind. Der Ansatz gilt als Metaheuristik und hat Ahnlichkeiten mit
genetischen Algorithmen und neuronalen Netzen. Die erste Ubertragung auf einen Com-
puteralgorithmus gelang Anfang der 1990er Jahre dem Italiener Marco Dorigo [Dor].

4.1 Das Problem des Handlungsreisenden

“Das Problem des Handlungsreisenden (engl. Travelling Salesman Problem,
TSP) ist ein kombinatorisches Optimierungsproblem der Mathematik und
der theoretischen Informatik. Die Aufgabe besteht darin, eine Reihenfolge
fiir den Besuch mehrerer Orte so zu wéhlen, dass die gesamte Reisestrecke
des Handlungsreisenden nach der Riickkehr zum Ausgangsort moglichst kurz
ist. [...] Die Vorgehensweise in der Praxis unterscheidet sich von der mathe-
matischen Theorie dadurch, dass in der Regel nicht nach einer optimalen
Losung gesucht wird, sondern nur nach einer ausreichend guten.” [Wiki03]

Kennzeichnende Eigenschaft dieses Problems ist, dass es nur mit hohem Aufwand exakt
zu losen ist, weil sich die Anzahl der moglichen Wege mit jedem hinzu kommenden Ort
(bzw. jeder im Graphen hinzu kommenden Kante) nach der Formel (n—1)! vervielfaltigt.
Aufgrund der einfachen Versténdlichkeit ist es in der Lehre ein Standardbeispiel fiir
die Komplexitatsklasse NP — viele Probleme dieser Klasse lassen sich (bisher) nur mit
exponentiellen Algorithmen exakt 16sen.

Zur einfachen Losung des Problems kann man alle moglichen Wege aufzéhlen und den
kiirzesten heraussuchen; allerdings gibt es bereits bei nur 15 Orten mehr als 87 Milliarden
mogliche Rundreisen. Daher wurden im Laufe der Zeit verschiedene Verfahren entwickelt,
um den Aufwand zu reduzieren — darunter sowohl exakte als auch heuristische Verfahren.

1.000.000.000.000.000

1.000.000.000.000 Wege = (Orte-17!
1.000.000.000
1.000.000
1.000

1
1] 3 10 15

Abbildung 15: Problem des Handlungsreisenden — Anzahl der Wege
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Kennzeichnend fiir eine Heuristik ist, dass innerhalb relativ kurzer Zeit zwar Naherungen
an ein mogliches Optimum gefunden werden, allerdings nicht zwingend ein optimaler
Wert; eine Heuristik kann grundsétzlich auch beliebig schlechte Ergebnisse liefern.

Zur Ubertragung des in Kapitel 2 entwickelten Ameisen-Wegmarkierungs-Algorithmus
auf das Problem des Handlungsreisenden muss zunéchst ein vollig anderer Ansatz in
der Repréasentation der Umwelt gew#hlt werden — ein Zellularer Automat kommt hier
nicht infrage. Die Umwelt besteht aus einer Menge von Orten mit beliebigen Koordina-
ten, die miteinander durch Wege verbunden sind, von denen nur die Entfernung zahlt.
Dies ldsst sich als Graph in Form eines voll vermaschten Netzes darstellen, fiir dessen
Speicherung sich eine n x n -Matrix anbietet, welche die Distanzen zwischen den n
Orten enthilt. Eine weitere Matrix der gleichen Ausdehnung wird fiir die Ablage der
Pheromon-Markierungen verwendet. Pheromone und Distanzen werden gemeinsam zur
Bewertung eines Weges vor Betreten durch eine Ameise herangezogen.

Im Unterschied zum Matlab-Ameisensimulator werden die Pheromone nicht den Knoten
zugeordnet, sondern den Wegverbindungen zwischen ihnen. Thre Verteilung findet nicht
bei jedem Schritt einer Ameise statt, sondern erst nach einer kompletten Rundreise.

Die Ameise als Individuum spielt im neuen Modell keine Rolle; sie wird nicht als Objekt
im System gespeichert, sondern als Teil einer Gruppe fiir die Zeit ihrer Aktion erzeugt.
Die Gesamtstrecke jeder Ameise wird nicht indirekt iiber den schrumpfenden Phero-
monvorrat betrachtet, sondern flieit ein in die Zielwertfunktion — die Berechnung der
“Kosten” eines Weges.

Aus Sicht der Ameise bleibt ihre Suche ein Random Walk, bei dem sie fiir jeden Schritt
eine neue Berechnung durchfiihrt und sich dabei neben der nun potenziell unterschiedli-
chen Distanz zu den jeweiligen Bewegungszielen wiederum an der Hohe der Pheromon-
konzentration orientiert: je kiirzer ein Weg, doch je stéarker markiert, desto niedriger sind
seine Kosten, desto haufiger wird er ausgewéhlt.

4.2 Entwurf eines Ameisenalgorithmus

Der folgende Entwurf fiir Matlab orientiert sich an der Java-Implementierung in [Boy05],
die wiederum die “Ant Colony Optimization”-Metaheuristik [ACO] von Marco Dorigo
zum Vorbild hat. Enthalten ist bereits die Optimierung, dass nur die jeweils beste Ameise
einer Gruppe den Weg markieren darf. Der vollstindige Quellcode inklusive grafischer
Darstellung befindet sich in der Datei tsp.m.

Als Testdaten wihrend der Entwicklung dienen zunéchst einerseits Zufallswerte fiir die
Distanzen zwischen 20 Orten® und andererseits realistische Daten, berechnet aus Koordi-
naten fiir 52 Orte? in Berlin, fiir die von [TSPLIB] eine optimale Lésung als Referenzwert
zur Verfiigung steht.

21 % 1017 Routen

320 -1 =1,
1,55 % 10%¢ Routen

452 —-1)!
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’ Objekte ‘ Datentypen ‘ Wertebereiche ‘
Anzahl der Orte Ganzzahl N e[l
Distanzen Feld: [1 N][1 N]

FlieBkommazahlen [0.0 o]
Pheromone Feld: 1 N][1 N]
FlieBkommazahlen [0.0 o]
Zahler fiir Ameisen, Gruppen, Distanzen Ganzzahlen [0 oo
Listen fiir Zielwerte Vektoren: [1 N]
FlieBkommazahlen [0.0 o]
Listen fiir Routen Vektoren: [1 N]J
Ganzzahlen 1 oo
Farbschema fiir die Falschfarben-Kodierung Tabelle: {rot, gruen, blau}
FlieBkommazahlen (0.0 1.0]

Tabelle 6: Datenstrukturen fiir das Handlungsreisendenproblem

fir jede Ameisengruppe:
fir jede Ameise in der Gruppe:
Startpunkt zuf&llig auswdhlen
solange es noch unbesuchte Ziele gibt:
fir jedes mogliche Ziel

Wert der Zielfunktion bestimmen
aus Distanz und Pheromonkonzentration

aus allen Zielwerten per Zufall einen auswéhlen
(vergleichbar der Unterfunktion Wegsuche in Kap. 2)
aktuelles Ziel aus der Liste der moglichen Ziele entfermen

Gesamtdistanz aufaddieren
niachstes Ziel vormerken

Riickweg vom letzten Ziel zum Startpunkt addieren

Strecke der Rundreise mit der bisher kiirzesten der Gruppe

vergleichen und diese ggf. aktualisieren

fir jeden Weg der besten Route dieser Gruppe:

Pheromon ablegen abh&dngig von der Lange der Route

Verwitterung des Pheromons gleichméfiig auf allen Wegen

Listing 2: Pseudocode fiir das Handlungsreisendenproblem
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Bei der grafischen Darstellung zeigen sich Unterschiede, sowohl bei den Distanzen als
auch im Verlauf der Wegsuche. In der Falschfarbenansicht der Distanzmatrix fiir die
realen Daten (Abbildung 16) sind deutliche Strukturen erkennbar, die auf relativ lange
lokale Entfernungen zwischen einzelnen Orten hindeuten. Weiterhin braucht der virtuelle
Ameisenstaat fiir diese Daten eine Art “Erkundungsphase”, die fiir Zufallsdaten (Abbil-
dung 17) fehlt — dort werden im direkten Vergleich viel schneller gute Routen gefunden,
auf den ersten Blick unabhéngig von der Anzahl der Orte.

Aufgrund dieser Unterschiede werden fiir die folgenden Tests weitere Matrizen mit 50
zufillig verteilten Orten vorberechnet.

4.3 Beobachtungen

Fiir die realen Daten der Orte aus Berlin ist die Entwicklung einer S-Kurve fiir den
Verlauf der Wegsuche typisch, vergleichbar einer gespiegelten logistischen Funktion, un-
terteilt in drei aufeinander folgende Phasen:

1. Erkundung: Da noch wenig Pheromone im System verteilt sind, bewegen sich die
Ameisen relativ zufillig. Der Graph verlduft annédhernd horizontal.

2. Orientierung: Die Markierungen gewinnen an Kontrast, sind aber noch schwach ge-
nug ausgepragt, dass haufig Abweichungen ausprobiert und fast regelméfig kiirzere
Routen gefunden werden. Der Graph féllt.

3. Stabilisierung: Die Mehrzahl der Ameisen bewegt sich auf den gut markierten Stre-
cken, nur selten wird durch mutige Einzelgénger eine kiirzere Route gefunden. Der
Graph der Bestwerte verlduft wieder horizontal, die Mittelwerte jeder Ameisen-
gruppe nahern sich den Bestwerten an.

Fiir die zufélligen Daten hingegen scheint keine Erkundungsphase notig zu sein, so dass
die Ameisen vom Start weg relativ schnell gute Routen finden koénnen und der Verlauf
einem exponentiellen Riickgang dhnelt.

In jedem Fall entsteht ein hoher Kontrast in der Pheromon-Matrix, der die Markierung
der kurzen Wege widerspiegelt. Die miissen jedoch nicht immer eindeutig sein, sondern
es sind mehrere “parallele” Wege (mit vermutlich dhnlicher Lénge) mdoglich, tiber die
sich die Ameisen auch iiber lingere Zeit relativ gleichméafig verteilen, obwohl man ein
instabiles Gleichgewicht vermuten kénnte.

Welchen Einfluss die Parameter jeweils exakt haben, ist schwer zu erkennen, da der
Zufall im Modell eine grofie Rolle spielt. Nach Definition einer Bewertungsfunktion fiir
die Effizienz des Gesamtsystems wéren wiederum umfangreiche statistische Tests notig.
Die Effizienz konnte beispielsweise durch die Anzahl der Ameisengruppen repréasentiert
werden, die im Durchschnitt durch das System laufen miissen, bis eine vorgegebene
Grenze (z.B. 10% oberhalb einer bekannten optimalen Losung) erreicht wird, oder aber
die Liange der besten Route, die innerhalb einer vorgegebenen Zeit gefunden wird.
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Abbildung 16: TSP — Entwicklung fiir reale Daten — Optimum: 7542
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Die wichtigsten Parameter sind:

Aufteilung der Ameisen in Gruppen: Grofle und Anzahl der Gruppen

Verhéltnis des Einflusses der Weglidngen im Vergleich zu den Pheromonen

Verstarkungsexponent fiir die Zielwertfunktion zur Verminderung des Zufalls

Verwitterungsfaktor

4.4 Storungen

Der am stérksten mit Pheromonen markierte Weg sei ein instabiler Engpass, dem die
Ameisen bei dessen Blockierung (vielleicht durch eine Pfiitze) ausweichen miissen, so
dass sich die “Kosten” fiir ihren Rundweg, also die benétigte Zeit, erhéhen — oder auch
nicht, falls sie hierdurch einen noch besseren Weg finden. Wird eine solche Stérung
eingebracht, so ist gut zu beobachten, dass die Markierung an dieser Stelle innerhalb
kurzer Zeit verblasst und ein neuer Weg gefunden wird — sofern dieser Weg nicht bereits
sehr billig (kurz) war und sich auch nach Einbringen der Stérung in Verbindung mit der
Gesamtroute weiterhin lohnt.

Dass die Ameisen durch eine Storung motiviert werden, eine génzlich neue Route zu
erkunden, die bis dahin weitab lag, kann nur selten beobachtet werden.

Im Ergebnis bestétigt sich das Prinzip des Ameisenalgorithmus als robuste und effiziente
Methode zur Optimierung von Problemen &hnlich dem Handlungsreisendenproblem.

4.5 Routing

Neben der Ubertragung auf mit dem Handlungsreisendenproblem verwandte Probleme
wie die Tourenplanung fiir Fahrdienste, Personalplanung, Maschinenbelegung in Ferti-
gungsstraBen oder das Design von Mikrochips, wo zum Teil schon Praxisreife erlangt
ist [Wiki03], stellt das Routing in Netzwerken eine vielversprechende Einsatzmoglichkeit
dar. Es geht darum, einen moglichst effizienten Weg fiir einen Nachrichtenstrom durch
ein teilvermaschtes Datennetz zu finden, wobei in der Regel tiber die Weiterleitung (For-
warding) an jedem Knoten neu entschieden wird.

Wihrend die aufgezéhlten Umgebungen meist stabil sind, kann die Familie der Amei-
senalgorithmen ihre Stéarken insbesondere bei hoch dynamischen Problemstellungen aus-
spielen, denn Ameisen erlauben im Gegensatz zu anderen Heuristiken flexible Reaktionen
auf Anderungen ihrer Umweltfaktoren. Dabei kann es sich nicht nur um Stérungen, son-
dern durchaus um erwiinschte Anderungen handeln, etwa die Bewegung der Stationen
in drahtlosen Netzwerken.

Obwohl in den meisten groflen Netzwerken noch immer die traditionellen, statischen
Routing-Tabellen verwendet werden, gibt es zu Forschungszwecken bereits zahlreiche er-
folgreiche Implementierungen von Ameisenalgorithmen, beispielsweise an der Universitét

Aachen [GS06].
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