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Ameisen In der Natur

Ameisen finden kirzeste Wege
bei der Futtersuche

,=automatische“ Anpassung bei
Hindernissen




Ameisen In der Natur

Grundprinzipien der Koordination

Jede Ameise stol3t auf Ihrem Weg Pheromone aus

Bei Verzweigung ermittelt die Ameise auf Grundlage einer
Wahrscheinlichkeit, proportional zur Pheromonkonzentration,

welchen Weg sie wahlt

Ameisen laufen den selben Weg zuriick, den sie bereits auf dem
Hinweg genutzt haben



Ameisen In der Natur

Keine direkte Kommunikation
Ausgeschittete Pheromone verandern die lokale Umgebung
Pheromonkonzentration nur lokal ermittelbar

Erst bei einer Abzweigung wird entschieden, welcher Weg
genommen wird



Ameisen In der Natur

Vorteile der Wahrscheinlichkeitsentscheidung: Beispiel

Annahme:
Keine Pheromonverdunstung
Beide Pfade haben die selbe Lange
m Anzahl der Ameisen
O,, Ameisen auf dem oberen Pfad
U,, Ameisen auf dem unteren Pfad
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Ameisen in der Natur
Wegoptimierung

Annahmen wie im vorherigen Beispie-
Ausnahme: L, R
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Ameisen In der Natur

Entfernungen TO: 30 Pionier ameisen
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Ameisen In der Natur

Vortelle:

Je hoher Pheromonkonzentration, desto mehr Ameisen werden
diesen Weg wahlen

Je klrzer ein Weg ist, desto mehr Ameisen durchlaufen diesen Weg
gleichzeitig, desto schneller steigt die Pheromonkonzentration

Folge:

Je klrzer der Weg, desto mehr Ameisen gehen diesen Weg



Ameisen In der Natur

Problem: Stagnation
Anwachsen der Pheromonkonzentration bis ins unendliche
Besserer Weg bei Hindernissen wird erst sehr verzogert gefunden

Losung: Pheromonverdampfung
Relevanz der Informationen nimmt mit dem Alter ab

Kompromiss zwischen Verstarkung bekannter Wege und Erforschung
neuer Wege



Nutzen in der Verkehrsinformatik

Analog zur Natur sind bei der Navigation Ausgangspunkt und Ziel
entscheidend

Es gibt zwischen diesen Punkten verschiedene Wege mit moglichen
Hindernissen

Bei Hindernissen muss mdglichst schnell eine Alternativroute
gefunden werden



Ant Colonisation Optimisation

Aufgabe:

Suche des Kostenoptimalen Losungswegs in einem Graphen
G=(N,E)

N Menge der Knoten

E Menge der Kanten

Jeder Kante wird ein Gewicht w; zugeordnet
Gewichtung der Kanten je nach Optimierungskriterium



Ant Colonisation Optimisation

Klunstliche Ameisen:
Unterschieden werden Vorwarts- und Rickwartsameisen

Notwendig, da das naturliche Verhalten der Ameisen kein optimales
Ergebnis erzielen wirde

Vorwartsameise: Suche nach optimaler L6sung fir das Problem

Ruckwartsameise: Aktualisiert die Knoten, die die Vorwartsameise besucht
hat



AntNet-Algorithmus

Ziele:

Optimale Route vom o o
Aufenthaltsort zum Ziel

Berticksichtigung der o o

aktuellen Verkehrssituation

Dynamische Anpassung an o o

aktuelle Situation



AntNet-Algorithmus

Struktur der Knoteninformationen

1.) Lokales statistisches Modell
Zum Berechnen der Pheromonmatrix

2.) Pheromonmatrix
Zum Berechnen der Pheromontabelle



AntNet-Algorithmus

Lokales statistisches Modell (Verkehrsaufkommenstatistik)

‘MFA Meg | Mec | Mep | Mee | M | Mg

| entspricht dem aktuellen Knoten
d entspricht dem Zielknoten

Mic=( i@ ia” Wia)
q Mittelwert aller Fahrtzeiten
q Varianz

W,, Beobachtungsfenster

t

4. Beste Fahrtzeit im Fenster
best

W, Maximale Anzahl der gemessenen
Fahrtzeiten



AntNet-Algorithmus

Aktualisierung der
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AntNet-Algorithmus

Adaptive Veranderung der
lokalen Statistik

Grol3e Fenstergrofie (wW,,,,):

Ein einzelner stark abweichender
Messwert hat keine starke
Auswirkung auf
Pheromonausschuttung

Neue Routen bilden sich erst
nach langerer Zeit

Kleine Fenstergrof3e

Abweichungen beeinflussen das
statistische Model
vergleichsweise schnell

Schnelle Reaktion auf
Veranderungen (evtl. sogar
Uberreaktion)

Messwert
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AntNet-Algorithmus

Pheromonmatrix
Nachbe{r C G E o
Ziel d J
03 |065 [0.05 o o
B 05 [035 |0.15
C 09 |[0.05 |0.05 o
D 09 |[0.05 |0.05 e
E 0.05 [0.05 |09
G 06 |[0.35 |0.05 e

Pheromonkonzentration ;, gibt Anziehung der Nachbarknoten an

Zeilenweise normalisiert Z Tia = 1

. ‘e N,
i aktueller Knoten =



AntNet-Algorithmus

Pheromonausschittung und —verdampfung abhangig von Weggute

Durch Entscheidung einer Ameise fur eine Route steigt die
Wahrscheinlichkeit, dass weitere Ameisen diese Route nutzen

Vertrauenswurdigkeit von Werten kann bewertet werden
Starke Abweichungen filhren zu geringeren Erh6hungen
Mehrere Ameisen mussen Veranderung bestatigen

In der Peromonmatrix gilt fir alle ;; 0O
Grund: bei ;4 =0 wirde ein Weg far immer ,gesperrt sein*



AntNet-Algorithmus

An allen Knoten des Netzes werden kontinuierlich Ameisen
asynchron gestartet. Den Ameisen wird zufallig ein Zielknoten aus
dem Netz zugeordnet.




AntNet-Algorithmus

Es gibt keine Kommunikation zwischen den Ameisen, lediglich die
indirekte Kommunikation tber die Pheromontabellen, die in den
Knoten abgelegt sind.



AntNet-Algorithmus

Jede Ameise bewegt sich von Knoten zu Knoten im Netz. An jedem
Knoten wird anhand der Pheromontabelle im Knoten und dem
Gedachtnis der Ameise eine Wahrscheinlichkeitsentscheidung
getroffen, welcher Knoten als nachstes besucht wird.

Tabelle C
Next |[A |B D \F

i 0.7 | 0.05 | 0.05 Gizj
B 0.1 0.8 [0.05 0\515
D 0.1 [0.05|0.7 oAs
E
F
G

0.3 | 0.05|0.05 g.e\
0.2 | 0.05 | 0.05 P?\
0.5 [0.05|0.05 04 {




AntNet-Algorithmus

Jede Ameise sammelt Informationen tber den zuriickgelegten Weg,
die besuchten Knoten und Kanten sowie weitere Informationen (z.B.

Mal3 fur die Verstopfung der genutzten Kanten) tiber den Weg und
speichert diese ab.




AntNet-Algorithmus

Sobald die Ameise den Zielknoten erreicht hat, beweqgt sie sich
denselben Weg wieder zurtick bis zum Startknoten.

Auf diesem Weg werden die Knoten aktualisiert. Anhand der
Informationen, die die Ameise auf Ihrem Hinweg gesammelt hat,
wird die Pheromonausschuttung dosiert.

Die statistischen Modelle aktualisieren.



AntNet-Algorithmus

Hat die Ameise ihren Startknoten wieder erreicht, wird sie aus dem
System entfernt.



AntNet-Algorithmus

Bisher wurde bei der Aktualisierung nur das Knotenpaar (n,n,)
betrachtet

Annahme: R ,ist die optimale Route von Ny nach N,



AntNet-Algorithmus

N liegt auf der Route

r



AntNet-Algorithmus

Dann muss Rg; die optimale Route von I, nach I sein
Aktualisierung aller Knoten n 1 n,
Lokales statistisches Modell

Pheromonmatrix



Anwendung auf dynamische
Verkehrsnavigation

Anforderungsanalyse
Ermittlung der besten Wege

Schnelle Beantwortung von Anfragen
Erfassung von Fahrtzeiten flr alle Stral3en des Verkehrsnetzes

Erweiterbarkeit und Skalierbarkeit



Anwendung auf dynamische
Verkehrsnavigation



Anwendung auf dynamische
Verkehrsnavigation

Quellen des Zeiterfassungssystem
Induktionsschleifen und Kameras
Notfallmeldungen und Meldungen der Polizei
Floating Car Data

Abschatzung der Fahrtzeiten
Gleitender exponentieller Mittelwert

Meldung an das Ameisensystem
Bei starker Anderung des Mittelwertes



Anwendung auf dynamische
Verkehrsnavigation

Probleme
Zu niedriges Verkehrsaufkommen
Keine Bewegung im Verkehr

Losung:
Notwendigkeit von Induktionsschleifen und Kameras auf diesen
Streckenabschnitten



Anwendung auf dynamische
Verkehrsnavigation

Ameisensystem
Virtuelles Stral3ensystem

Direkt nach dem Start des Ameisensystems noch keine Routenauskunft
moglich

Erst nach Initialisierungsphase wird eine zuverlassige Routenauskunft
moglich



Anwendung auf dynamische
Verkehrsnavigation

Anfragesystem

Hat die Aufgabe der Routenauskunft

Verwaltet Routingtabelle mit den besten Routen von n, nach ng
Anfrage:

Q={c,n,,n,, lookahead}
Antwort:

A={c,S}

S:{Sl """ Slookahead}



Anwendung auf dynamische
Verkehrsnavigation

Problem: Grof3e Last durch viele Knoten im Netz

LAdsung: Hierarchisierung mit unscharfem Routen
Genaue Wegwabhl fur nahe Ziele
Unscharfe Wegwahl flr entfernte Ziele
Definition von Orientierungspunkten
Knotenspezifische Sektordefinitionen
Keine Wegwahleinschrankung



Anwendung auf dynamische
Verkehrsnavigation




Fazit

Regelmaldige Verbindung zu den Servern notwendig
Standig zentral gepflegte Verkehrsaufkommenmeldungen verfiigbar
Schnellere Reaktionsmadglichkeit als bei reinem TMC moglich

Probleme in grof3en Netzen nur mit Hierarchisierung maoglich, da
sonst zu viele Knoten vorhanden sind



