Лекция № 15 Идеи современных алгоритмов. Генетические алгоритмы. Муравьиные алгоритмы
ЦЕЛЬ: Ознакомить с понятиями: Идеи современных алгоритмов. Генетические алгоритмы. Муравьиные алгоритмы

ВОПРОСЫ:

1. Идеи современных алгоритмов. 
2. Генетические алгоритмы.

3.  Муравьиные алгоритмы. 

ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ: Идеи современных алгоритмов. Генетические алгоритмы. Муравьиные алгоритмы

Краткое изложение некоторых идей, на основе которых разрабатываются современные алгоритмы. Практическая необходимость решения ряда NP-полных задач в оптимизационной постановке при проектировании и исследовании сложных систем привела разработчиков алгоритмического обеспечения к использованию биологических механизмов поиска наилучших решений. В настоящее время эффективные алгоритмы разрабатываются в рамках научного направления, которое можно назвать «природные вычисления», объединяющего такие разделы, как генетические алгоритмы, эволюционное программирование, нейросетевые вычисления, клеточные автоматы и ДНК-вычисления, муравьиные алгоритмы. Исследователи обращаются к природным механизмам, которые миллионы лет обеспечивают адаптацию биоценозов к окружающей среде. Одним из таких механизмов, имеющих фундаментальный характер, является механизм наследственности. Его использование для решения задач оптимизации привело к появлению генетических алгоритмов.

Муравьиные алгоритмы представляют собой новый перспективный метод решения задач оптимизации, в основе которого лежит моделирование поведения колонии муравьев.

В последние годы интенсивно разрабатывается научное направление с названием «Природные вычисления» (Natural Computing),объединяющее математические методы, в которых заложены принципы природных механизмов принятия решений. Эти механизмы обеспечивают эффективную адаптацию флоры и фауны к окружающей среде на протяжении нескольких миллионов лет.

Среди так называемых "Soft computing techniques", разработанных за последние десять лет для трудно решаемых задач дискретной оптимизации, числятся

( Генетические алгоритмы (GAs) Основываются на естественном отборе и генетике

( Муравьиные алгоритмы (Ant Colony Optimization - ACO, Ant Systems - AS) Моделируют поведение муравейника
ГЕНЕТИЧЕСКИЕ АЛГОРИТМЫ
Генетический алгоритм (англ. genetic algorithm) — это эвристический алгоритм поиска, используемый для решения задач оптимизации и моделирования путём случайного подбора, комбинирования и вариации искомых параметров с использованием механизмов, напоминающих биологическую эволюцию. Является разновидностью эволюционных вычислений. Отличительной особенностью генетического алгоритма является акцент на использование оператора «скрещивания», который производит операцию рекомбинации решений-кандидатов, роль которой аналогична роли скрещивания в живой природе.  (Подробно см. литературу)
Генетические алгоритмы служат, главным образом, для поиска решений в многомерных пространствах поиска.

Таким образом, можно выделить следующие этапы генетического алгоритма (Подробно см. литературу):

1. Задать целевую функцию (приспособленности) для особей популяции

2. Создать начальную популяцию

(Начало цикла)

1) Размножение (скрещивание)

2) Мутирование

3) Вычислить значение целевой функции для всех особей

4) Формирование нового поколения (селекция)

5) Если выполняются условия останова, то (конец цикла), иначе (начало цикла).

Применение генетических алгоритмов

Генетические алгоритмы применяются для решения следующих задач: Оптимизация функций. Оптимизация запросов в базах данных. Разнообразные задачи на графах (задача коммивояжера, раскраска, нахождение паросочетаний). Настройка и обучение искусственной нейронной сети. Задачи компоновки. Составление расписаний. Игровые стратегии. Теория приближений.  Искусственная жизнь. Биоинформатика (фолдинг белков)

МУРАВЬИНЫЕ АЛГОРИТМЫ
Имитация самоорганизации муравьиной колонии составляет основу муравьиных алгоритмов оптимизации. Колония муравьев может рассматриваться как многоагентная система, в которой каждый агент (муравей) функционирует автономно по очень простым правилам. В противовес почти примитивному поведению агентов, поведение всей системы получается на удивление разумным.

Муравьиные алгоритмы серьезно исследуются европейскими учеными с середины 90-х годов. На сегодняшний день уже получены хорошие результаты для оптимизации таких сложных комбинаторных задач, как задача коммивояжера, задача оптимизации маршрутов грузовиков, задача раскраски графа, квадратичная задача о назначениях, задача оптимизации сетевых графиков, задача календарного планирования и многие другие. Особенно эффективны муравьиные алгоритмы при динамической оптимизации процессов в распределенных нестационарных системах, например, трафиков в телекоммуникационных сетях. (Подробно см. литературу)
Биологические принципы поведения муравьиной колонии. (Подробно см. литературу)
Муравьиные алгоритмы представляют собой вероятностную жадную эвристику, где вероятности устанавливаются, исходя из информации о качестве решения, полученной из предыдущих решений. Они могут использоваться как для статических, так и для динамических комбинаторных оптимизационных задач. Сходимость гарантирована, то есть в любом случае мы получим оптимальное решение, однако скорость сходимости неизвестна.

КОНЦЕПЦИЯ МУРАВЬИНЫХ АЛГОРИТМОВ
Обобщённый алгоритм. (Подробно см. литературу). Любой муравьиный алгоритм, независимо от модификаций, представим в следующем виде

 •Пока (условия выхода не выполнены)

1. Создаём муравьёв

2. Ищем решения

3. Обновляем феромон

4. Дополнительные действия {опционально}

Этапы решения задачи при помощи муравьиных алгоритмов
Для того чтобы построить подходящий муравьиный алгоритм для решения какой-либо задачи, нужно

1. Представить задачу в виде набора компонент и переходов или набором неориентированных взвешенных графов, на которых муравьи могут строить решения

2. Определить значение следа феромона

3. Определить эвристику поведения муравья, когда строим решение

4. Если возможно, то реализовать эффективный локальный поиск

5. Выбрать специфический ACO алгоритм и применить для решения задачи

6. Настроить параметр ACO алгоритма

Также определяющими являются, -Количество муравьёв, -Баланс между изучением и использованием, -Сочетание с жадными эвристиками или локальным поиском, -Момент, когда обновляется феромон

Применение муравьиных алгоритмов для задачи коммивояжёра. (Подробно см. литературу).
Области применения и возможные модификации муравьиных алгоритмов
Поскольку в основе муравьиного алгоритма лежит моделирование передвижения муравьёв по некоторым путям, то такой подход может стать эффективным способом поиска рациональных решений для задач оптимизации, допускающих графовую интерпретацию. Ряд экспериментов показывает, что эффективность муравьиных алгоритмов растёт с ростом размерности решаемых задач оптимизации. Хорошие результаты получаются для нестационарных систем с изменяемыми во времени параметрами, например, для расчётов телекоммуникационных и компьютерных сетей. В Интернете можно найти описание применения муравьиного алгоритма для разработки оптимальной структуры съёмочных сетей GPS в рамках создания высокоточных геодезических и съёмочных технологий. В настоящее время на основе применения муравьиных алгоритмов получены хорошие результаты для таких сложных оптимизационных задач, как задача коммивояжёра, транспортная задача, задача календарного планирования, задача раскраски графа, квадратичная задача о назначениях, задача оптимизации сетевых трафиков и ряд других.

Качество получаемых решений во многом зависит от настроечных параметров в вероятностно- пропорциональном правиле выбора пути на основе текущего количества феромона и от параметров правил откладывания и испарения феромона. Возможно, что динамическая адаптационная настройка этих параметров может способствовать получению лучших решений. Немаловажную роль играет и начальное распределение феромона, а также выбор условно оптимального решения на шаге инициализации.

Перспективными путями улучшения муравьиных алгоритмов являются различные адаптации параметров с использованием базы нечётких правил и их гибридизация, например, с генетическими алгоритмами. Как вариант, такая гибридизация может состоять в обмене через определённые промежутки времени текущими наилучшими решениями.

Достоинства муравьиных алгоритмов:
( Для TSP (Traveling Salesman Problem) сравнительно эффективны 
o Для небольшого количества узлов TSP может быть решена полным перебором 
o Для большого количества узлов TSP вычислительно сложна (NP-трудная) - экспоненциальное время сходимости

( Работают лучше, чем другие глобальные оптимизации для TSP (нейронные сети, генетические алгоритмы)

( Сравнение с GAs (Genetic Algorithms): 
o Опираются на память обо всей колонии вместо памяти только о предыдущем поколении 
o Меньше подвержены неоптимальным начальным решениям (из-за случайного выбора пути и памяти колонии)

( Могут использоваться в динамических приложениях (адаптируются к изменениям, скажем, расстояний)

( Применялись к множеству различных задач: 
	o Routing 
o TSP (Traveling Salesman Problem) 
o Vehicle Routing 
o Sequential Ordering 
o Machine Learning 
o Classification Rules 
o Bayesian networks 
o Fuzzy systems 
o Network Routing 
o Connection oriented network routing
o Connection network routing 
o Optical network routing 
o Scheduling 
o Job Shop 
o Open Shop 
o Flow Shop 
o Total tardiness (weighted/non- weighted) 
	o Project Scheduling 
o Group Shop 
o Subset 
o Multi-Knapsack 
o Max Independent Set 
o Redundancy Allocation 
o Set Covering 
o Weight Constrained Graph Tree partition 
o Arc-weighted L cardinality tree 
o Maximum Clique 
o Assignment 
o QAP (Quadratic Assignment Problem) 
o Graph Coloring 
o Generalized Assignment 
o Frequency Assignment 
o University Course Time Scheduling 
o Other 
o Shortest Common Sequence 
o Constraint Satisfaction 
o 2D-HP protein folding 
o Bin Packing


Недостатки муравьиных алгоритмов:
( Теоретический анализ затруднён: o В результате последовательности случайных (не независимых) решений :  Распределение вероятностей меняется при итерациях;  Исследование больше экспериментальное, нежели теоретическое

( Сходимость гарантируется, но время сходимости не определено

( Обычно необходимо применение дополнительных методов таких, как локальный поиск

( Сильно зависят от настроечных параметров, которые подбираются только исходя из экспериментов

ВЫВОДЫ: Практическая необходимость решения ряда NP-полных задач в оптимизационной постановке при проектировании и исследовании сложных систем привела разработчиков алгоритмического обеспечения к использованию биологических механизмов поиска наилучших решений. В настоящее время эффективные алгоритмы разрабатываются в рамках научного направления, которое можно назвать «природные вычисления», объединяющего такие разделы, как генетические алгоритмы, эволюционное программирование, нейросетевые вычисления, клеточные автоматы и ДНК-вычисления, муравьиные алгоритмы. 

