Ant Colony Optimization

Ekspertni sistemi




Prirodom inspirisani optimizacioni
algoritmi

Dobro struktuirani problemi: postoji jasan matematicki model,
rieSavanje klasicnim algoritmima
Dobro struktuirani problemi, ali velikih dimenzija: sporo

pretrazivanje, NP-hard problemi (npr. rekonstrukcija signala sa
nedostajué¢im odbircima)

Vecina realnih problema su loSe struktuirani i ne postoji tacan i
egzaktan matematicki model problema

Stohasticke komponente u problemu, subjektivne procjene,
nelinearne zavisnosti...

Ako postoji optimizaciona funkcija a ne postoji garancija da je
ona konveksna, lokalni ekstremumi mogu praviti problem
optimizaciji

Geneticki algoritmi i Ant Colony Optimizacija

Kako smo u proslom semestru rjesavali linearne, a kako
nelinearne probleme?




Ant Colony Optimization — “Mravlji
algoritam”

Metaheuristicka tehnika optimizacije
Kada se moze koristiti?

Problemi koji se mogu svesti na pronalazenje putanja kroz
grafove

Fenomen kolektivne inteligencije mrava u koloniji: clanovi
kolonije mogu direktno ili indirektno (putem feromona)
razmjenjivati relevantne informacije o okruzenju, kao na
primjer, o lokaciji hrane

Moguce primjene: detekcija ivica, prepoznavanje oblika,
segmentacija slika, senzorske mreze, data-mining

Jos jedan primjer primjene: estimacija trenutne frekvencije
u vremensko-frekvencijskoj analizi




Ant Colony Optimization - ilustracija
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ACO sa primjenom na detekciju ivica:
Digitalno okruzenje

Mravi kao pojedinacni agenti mogu a ne moraju imati memoriju.
Koristicemo model bez memorije.

Digitalna slika je diskretno okruzenje, i smatrace se da je vrijeme
takode diskretno (jedan trenutak - jedna iteracija algoritma)

Smatra¢emo da je slika mreza sa MxN polja, Ciji je svaki cvor
jedan piksel

Jedan mrav moze napraviti samo jedan pokret u jednoj iteraciji
(prelaz iz jednog polja u susjedno)

Jedan piksel moze biti zauzet od strane samo jednog mrava

Mravi mogu da ispituju samo njima susjedne piksele (i dodatno,
imamo toroidni model okruzenja)




ACO sa primjenom na detekciju ivica:
Pozicioniranje i kretanje mrava

Na samom pocetku algoritma, odredeni broj mrava (za sliku-30-40% od
dimenzija slike) se postavlja na slucajnim pozicijama u sa slu¢ajnom
orijentacijom (na jednom pikselu-najvise jedan mrav)

Pozicije mrava i njihove orijentacije se Cuvaju u ogovarajucoj matrici

U iteracijama koje slijede, mravi Ce se kretati postujuci odredena
pravila kretanja

Nijedan pojedinacni mrav tokom rada algoritma nece posjedovati
nikakve informacije o ivicama na slici

Kao sto je naglaseno, u jednoj iteraciji mrav se moze pomjeriti na samo
jednu od 8 susjednih pozicija, to jest, svaki mrav vidi samo svoje 3x3
okruzenje

U toku jedne iteracije, svi mravi se pomjeraju na neku, specificno
odabranu susjednu poziciju (ne pomjeraju se samo u slucaju kada su
svi okolni pikseli zauzeti drugim mravima, jer jedan piksel moze biti
zauzet samo jednim mravom)




ACO sa primjenom na detekciju ivica:
Koncept feromona

Formira se specijalna matrica koju nazivamo feromonska mapa.
Ova matrica za svaki pojedinacni piksel cuva odgovarajudi nivo
feromona

Feromon predstavlja pozitivnu povratnu spregu u sistemu

Tokom vremena (iteracija) iz cijele feromonske mape isparava
odredena, konstantna vrijednost feromona K (negativna
povratna sprega)

Kada mrav posjeti neku poziciju, ostavlja odredenu vrijednost
feromona { na toj poziciji (azurira se feromonska mapa za tu
poziciju)

Da li ¢e mrav posjetiti neku susjednu poziciju ili ne odreduje
kolicina feromona na toj poziciji
Ako kontroliSemo nacin dodavanja i ispustanja feromona, tada

kontroliSemo i pozitivhu/negativnu spregu sistema, a samim tim
i globalno (masovno) ponasanje mrava




ACO sa primjenom na detekciju ivica
Odabir sljedece pozicije

e Svaki mrav bira na koju poziciju ¢e se pomjeriti na bazi
dva kriterijuma: nivoa feromona u susjednim celijama
| svoje orjentacije

e Ako je matrica a matrica piksela slike, tada je 3x3
okruzenje koje vidi mrav koji se nalazi na poziciji (n, k)
dato sa:

e A(n, k) =
am—1,k—1) an—1,k) an—1,k+1)
a(n,k —1) a(n, k) a(n,k+1)
an+1,k—1) an+1,k) an+1,k+1)




ACO sa primjenom na detekciju ivica
Odabir sljedece pozicije

* Funkcija koja daje odgovarajuci koeficijent u zavisnosti od date
orjentacije mrava data je sa:

( 1, A@=Oo

1/2, Ay = +45°

w(lp) =1 1/4, Ag = £90°

1/12, A4, = +135°

. 1/20, 49 = 180°

e Ay - ugao izmedu datog smjera mrava i susjednih Celija

1/2 1 1/2

1/4 mrav | 1/4

1/12 | 1/20 | 1/12
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ACO sa primjenom na detekciju ivica
Odabir sljedece pozicije

e Ako je sa ag(n, k) oznacena vrijednost feromona u
feromonskoj mapi za poziciju (n,k), tada zavisnost
odabira sljedece pozicije od nivoa feromona moze biti
predstavljena funkcijom:

a(n, k) )ﬁ

W(o(nk)) = (1 M + So(n, k)

e Parametar [: koliko mrav moze biti privucen
feromonom

e Parametar §: osjetljivost na visoku koncentraciju
feromona

e Moze li se napraviti bolja funkcija?




ACO sa primjenom na detekciju ivica
Odabir sljedece pozicije

e Vjerovatnoca da se mrav pomjeri sa pozicije z sa kojom
smo oznacili (n,k) na poziciju i kojom smo oznacili indekse
svih susjednih Celija moze biti predstavljena sa:

b W(ew(ds)
S Wow,)
j/z

e U literaturi postoje i druga rjesenja

* j/z:sumiranje po svim pozicijama j susjednim poziciji z

e Striktno matematicki: z = (n, k), i,j € {(n —i;, k —i,)},
Zd il! iz — 0, il
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ACO sa primjenom na detekciju ivica
Pravilo ispustanja feromona

» Kada se mrav premjesta na poziciju (n,k), na toj poziciji u matrici
feromona dolazi do sljedeée promjene:

o, k)=cnk)+v+uV(n,k)/M,
* M, je maksimalna vrijednost piksela slike
e V(n, k) je gradijent

o Kod digitalne slike: V' (n, k) je razlika medijana okruzenja
prethodne i buduce pozicije. Zasto?

e Kod estimacije trenutne frekvencije u vremensko-frekvencijskoj
analizi, modelovali smo nesto slozeniji gradijent: V(n, k) =




Ukratko: koraci algoritma

Korak 0: Agente (mrave) postaviti na slucajnim pozicijama i
sa sluCajnim pozicijama na posmatranu mrezu. Zatim,
ponavljati korake 1-3 (do kad?):

Korak 1: Za svakog agenta, shodno prethodno opisanim
formulama, raCunati vjerovatnocCu P;, prelaska sa pozicije z
na poziciju i, i pre€i na susjednu poziciju koja je
najverovatnija, a koja nije zauzeta

Korak 2: Za svaku poziciju koja je u datoj iteraciji zauzeta
mravom azurirati vrijednost feromona u feromonskoj mapi
shodno prethodno predstavljenoj adaptivnoj formuli za
o(n, k)

Korak 3:U cijeloj mapi feromona umanijiti vrijednost
feromona za konstantnu vrijednost K




Pseudo-Wigner-ova distribucija

Wigner Wigner




Pseudo-Wignher-ova distribucija

e Na prethodnoj slici: lijeva kolona- PWD nezasumljenog
signala, desna kolona — PWD signala zasumljenog bijeli
Gauss-ovim sumom, SNR=-4dB

e Veliki Sum izaziva jake impulse mimo pozicija trenutne
frekvencije (velike vrijednosti mimo pozicija sinusoide)

e Estimacija trenutne frekvencije na bazi pozicija
maksimuma je nemoguca

e Nas cilj je napraviti algoritam koji ¢e u zasumljenim
uslovima “otkriti sinusoidu”, odnosno, cilj je naci
vremenski promjenljivu frekvenciju modulacije
zadatog sinusoidalnog FM signala




Estimacija trenutne frekvencije

Koris¢enjem nekih osnovnih svojstava trenutne frekvencije,
modelovali smo funkcije koje su sastavni dio gradijenta
Vin,k) = ¥Y(A(n, k))®(A(n, k) A(A(n, k))

Na pozicijama maksimalnih vrijednosti feromonske mape
“pronasli smo trenutnu frekvenciju”

Uspjeli smo da uspostavimo kontrolu kretanja mrava po
putanji koja se poklapa sa trenutnom frekvencijom koju
smo zeljeli estimirati

Posmatrajmo kakvi se rezultati dobijaju za Cetiri razliCite
vrijednosti SNR-a

Tackasta linija: dobijena estimacija na bazi maksimuma

PWD

Podebljana linija: dobijena estimacija primjenom ACO




Estimacija trenutne frekvencije
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