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m
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m
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anderen
A

m
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in
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K
olonie

m
achen.
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ple

xe
P

rob
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–
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m
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langen
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–
B

erücksichtigen
des

W
inkels
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W

eges
gegenüber

der
Luftlinie

zw
ischen
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est

und
F

utterplatz.
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inige
A

m
eisen-A

rten
haben

näm
lich
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liches
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edächtnis.
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ährung
reic

ht
oft

aus.

E
ntsprechend

w
ird

in
der

Inform
atik

im
m

er
w

ieder
nach

besseren
A

pproxim
ationen

be-
kannter��

-harter
P

roblem
e

gesucht.

�

G
erade

das
kollektive

F
inden

des
kürzesten

W
eges

zum
F

utterplatz
bietet

sich
an,

als
Vorbild

für
ein

heuristisc
hen

A
lgorithm

us
zur

Lösung
eines

Traveling
S

alesm
an

P
roblem

s
(T

S
P

)
herangezogen

zu
w

erden.

2M
an

verm
utet,

daß�
�����
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W
ie

A
m
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kürz
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W
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W

eg
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H
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eg
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ie
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proportional
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m
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eiligen

S
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ufdiese

W
eise

können
A

m
eisen

(und
ihre

virtuellen
P

endants)auch
sehrschnell

aufV
eränderung

en
in

ihrer
U

m
gebung

reagieren
,z.B

.den
kürzesten

W
eg

um
ein

neues
H

indernis.

A
ber:

B
eiden

an
argentinischen

A
m

eisen
(Linepithem

a
hum

ile)
gem

achten
U
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w
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daß
sich

das
P

herom
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nur
sehr

langsam
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ein
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S
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R
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das

m
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P
herom

on.

A
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end
w
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A
m

eisen-K
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w
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m
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U
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V
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P
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one
etw
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A
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w
ieder
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D
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iederholtm
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M
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M
itder

Z
eitw

ird
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P
herom
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R
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m
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Traveling
S

alesm
an

P
rob

lem
m

it
A

C
O

Traveling
S

alesm
an

P
rob

lem

D
as

Traveling
S

alesm
an

P
roblem

ist
eines

der
bekanntesten

��

-harten
P

rob
lem

e
und

w
ird

in
der

Inform
atik

aufgrund
der

leic
hten

V
erständlic

hkeit
g

erne
als

B
eispiel

und
auf-

grund
der

hohen
kom

binatorisc
hen

K
om

ple
xität 1

gerne
als

V
ergleic

hstest
[R

einelt,1991]
für

A
lgorithm

en
dieser

A
rt

verw
endet.

E
in

gutes
A

bschneiden
von

A
lgorithm

en
beiTests

m
it

dem
Traveling

S
alesm

an
P

roblem
w

erden
auch

gerne
als

B
ew

eis
für

die
N

ützlichkeitder
A

lgo-
rithm

en
gesehen.

1B
ei	

S
tädten

gibt
es
 	��

���

verschiedene
R

outen,
das

sind
bei15

S
tädten

bereits
M

illiarden
m

ögliche
R

outen.
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A
bbildung:

Traveling
S

alesm
an

P
rob

lem
” C

C
A

0“

a
P

herom
on-Verteilung

zu
B

eginn
der

S
uche

b
P

herom
on-Verteilung

nach
100

Z
yklen

B
eiV

ergleichen
m

it
anderen

heuristischen
O

ptim
ierungsalgorithm

en
(u.a.

G
enetische

A
lgo-

rithm
en,

E
volutionsalgorithm

en)
in

[D
origo

et
al.,

1996,
1996]

stach
die

A
C

O
-A

lgorithen
im

-
m

er
am

besten
ab,

sow
ohl

w
as

die
E

rgebnisse
1

als
auch

die
Laufzeit

betraf.
Q

ualitativ
am

nächsten
w

ar
in

den
m

eisten
F

ällen
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E
volutionsalgorithm

us,
w

elcher
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50
bis

100
m

al
so

viele
Iterationen

für
dasselbe

E
rgebnis

brauchte.
A

llgem
ein

etw
as

schlechter,
zeitlich

aber
dazw

ischen
lag

der
G

enetische
A

lgorithm
us.

A
C

O

E
in

w
eiterer

V
orteildes

S
ystem

s
ist

seine
F

lexibilität
und

S
ensitivität

gegenüber
Ä

nderungen
in

der
D

om
äne,

falls
beispielsw

eise
V

erbindungen
tem

porär
unpassierbar

sind.
A

llgem
ein

sind
A

C
O

-M
ethoden

gutfür
dynam

ische
O

ptim
ierungsabläufe

geeignet,da
durch

die
vorhan-

denen
P

herom
onspuren

im
m

erA
lternativpläne

vorhanden
(und

nichterstnoch
neu

berechnet

1D
as

O
ptim

um
w

urde
im

m
er

erreicht.
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w
erden

m
üssen)

sind,
so

daß
auf

V
eränderungen

in
der

D
om

äne
schnellauf

A
usw

eichpläne
um

geschaltetw
erden

kann.

M
an

verm
utet,daß

diese
F

ähigkeitden
” echten

A
m

eisen“
einen

Teilihres
ökologischen

E
rfol-

ges
bescherthat.

A
C

O

S
eit1997

laufen
auch

verm
ehrtF

orschungen
m

itA
C

O
-A

lgorithm
en

aufP
arallelrechnern.

[B
ulln-

heim
er,K

otsis
&

S
trauss,1997]
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V
ielP

herom
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an
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enig
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N
etzw

erkknoten
und

-leitungen,seien
sie

für
Telefonverbindungen

oder
Teile

des
Internets

zuständig,können
die

A
uslastung

eines
N

etzw
erkes

besser
verteilen

und
dam

itB
elastungsspitzen

verm
eiden.

D
ie

” virtuelle
V

erdunstung“
sorgtauch

hier
w

ieder
dafür,daß

Inform
ationen

nichtzu
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V
irtuelle

A
m

eisen,die
nach

dem
R

outing-A
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” A

ntN
et“

arbeiten,verw
enden

unter
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die
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élécom

und
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C
IW

orldcom
in

ihren
Telefonnetzen,aber

auch
für

andere
Z

w
ecke.

2.2.3
A

m
eisen

steuern
Lieferw

a
g

en

E
ine

w
eitere

A
nw

endung
istdas

ebenfalls
gerne

als
B

enchm
ark

verw
endete

” V
ehicle

R
outing

P
roblem

“.
E

s
gehtdabeidarum

,von
einem

D
epotaus

m
itso

w
enig

Lieferw
agen

und
G

esam
tfahrtstrecke

w
ie

m
öglich,alle

K
unden

anzufahren.
V

erschärfte
V

arianten
haben

noch
C

onstraints
bezüglich

Z
uladung

und
m

axim
aler

W
egstrecke

eines
einzelnen

Lieferw
agens.
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M

ischm
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W

eitere
B
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für
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Insekt
in

der
Inform

atik

3.1
Team

w
ork

ohne
K

om
m

unikation
bei

A
m
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und

einfac
hen

R
obotern

D
as

kollektive
V

erhalten,w
ie

es
beisozialen

Insekten
vorkom

m
t,isteine

F
orm

dezentraler
K

ontrolle,
w

elche
beider

K
oordination

m
ehrerer

autonom
er

R
oboter

hilfreich
sein

kann.
In

[K
ube

&
Z

hang,1993]w
ird

ein
V

ersuch
beschrieben,in

dem
m

ehrere
nichtkom

m
unikationsfähige

R
oboter

eine
A

ufgabe
bew

ältigen,die
jeder

einzelne
alleine

nichtgeschaffthätte.
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B
o

x-P
ushing

S
zenario

aus
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ube
&

Z
hang,1993]
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IP
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ube
&
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hang,1993]
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3.2
Lackierroboter

verhalten
sic

h
w

ie
B

ienen

In
S

taaten
von

H
onigbienen

spezialisieren
sich

einzelne
Individuen

aufbestim
m

te

A
ufgaben.

Ä
ltere

B
ienen

tendieren
dazu,für

die
A

rbeiterinnen
im

S
tock

N
ahrung

zu

sam
m

eln.
A

ber
diese

A
ufgabenverteilung

istnichtfix:
G

ibtes
zu

w
enig

N
ahrung,

fangen
auch

A
rbeiterinnen

an,aufN
ahrungssuche

zu
gehen.

N
ach

diesem
V

orbild
sollen

sich
die

Lackierroboter
eines

LK
W

-H
erstellers

in
den

U
S

A
aufverschiedene

Farben
spezialisieren.

D
ie

Lackierroboter
können

nun
die

verw
endete

Farbe
w

echseln,aber
dieser

V
organg

kostetZ
eitund

G
eld.

A
llerdings

hatm
an

noch
nichtganz

verstanden,w
ie

die
B

ienen
die

A
rbeitsteilung

regeln,aus
diesem

G
rund

w
urde

für
die

P
rogram

m
ierung

der
Lackierroboter

von

A
nnahm

en
ausgegangen.
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3.3
B

ankkunden
w

erden
w

ie
tote

A
m

eisen
behandelt

E
inige

A
m

eisenarten
(z.B

.M
essor

sancta)
” entsorgen“

ihre
Toten,in

dem
sie

sie
zu

H
aufen

zusam
m

en
legen.

N
och

genauer
sortieren

A
rbeiter

der
A

rtLeptothorax

unifasciatus:
S

ie
häufen

ihre
Larven

und
P

uppen
in

H
aufen

an,auß
en

die
größ

eren,

die
kleineren

dazw
ischen.

N
ach

dem
M

uster
dieses

S
ortierverhaltens

w
ird

an
der

U
niversitätLondon

und
der

F
irm

a
IntervallR

esearch
in

P
alo

A
lto

(K
alifornien)

eine
M

ethode
entw

ickelt,m
itder

sich
groß

e
D

atenbanken
analysieren

lassen.
S

o
w

ollen
B

anken
z.B

.die

K
reditw

ürdigkeitvon
B

ankkunden
allein

darüber
feststellen,ob

die
m

eisten
anderen

K
unden

im
selben

” H
äufchen“

kreditw
ürdig

sind
bzw

..
w

aren.

V
orteildieser

M
ethode

istdie
einfache

V
isualisierung
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E

rgebnisse
trotz

des

hochdim
ensionalen

S
uchraum

es
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lter,G
eschlecht,E

inkom
m

en,Fam
ilienstand,

Im
m

obilien,bereits
genutzte

D
ienstleistungen
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B

ank,etc.)
relativ

einfach
ist.
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