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Herrn Dr. Bretthauer

Nature, Machines and Human Beings

oder 

das Innere des Leviathan

Aber die Kurven, wenn sie überhaupt etwas bedeuteten, schlossen doch den freien Willen ein... Jeden Morgen strömten drei Millionen Besitzer „Freien Willens“ in das Zentrum der Megapolis New York; jeden Abend flossen sie wieder nach draußen - alle aus „freiem Willen“ und auf einer glatten vorhersehbaren Kurve. 

ROBERT ANSON HEINLEIN

Year of the Jackpot [3]
1. Eine Einführung 

Im einzuführenden Swarm System werden verschiedene Ameisenvölker und ihre intraspezifische Kommunikation infolge der Wahrnehmung distinkter Pheromonkonzentrationen beobachtet. Dabei entwickeln diese Völker Problemlösungsstrategien, die sich anhand eines mathematischen Problems, dem Travelling Salesman Problem, beschreiben und in Algorithmen übersetzen lassen. Im weiteren wird dann versucht, das Konzept der Swarm Intelligence in einen globalen und künstlerischen Zusammenhang zu stellen. 

1.1 Pheromone 

Ursprünglich entdeckt wurden die Pheromone vom deutschen Biochemiker Adolf Friedrich Johann Butenandt bei Seidenspinnern (Bombyx mori). Die Signalübertragung durch Pheromone, früher auch als Soziohormone bezeichnet, hat sich als eine der ältesten Formen intraspezifischer tierischer Kommunikation herausgestellt [5]. 
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Bereits einzellige Amöben der Arten Dictyostelium sp. benutzen ein Pheromon zur Einleitung der Aggregationsphase bei Nahrungsmangel. Interessanterweise ist dies das auch als second messenger bekannte cAMP, also eine Substanz, 
die in der Hauptsache involviert ist in intrazelluläre Kommunikationswege [5]. 
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Im Gegensatz dazu handelt es sich bei den Pheromonklassen staatenbildender Insekten oft um Mehrkomponentensignale. Dies sind Substanzgemische verschiedener chemischer Komponenten, die in distinkten Konzentrationsverhältnissen ihre Signalwirkung entfalten und ein bestimmtes Verhalten auslösen (s. Abb. 1 aus [5]). Die Mandibeldrüsen afrikanischer Weberameisen (Oecophylla longinoda) enthalten 30  verschiedene Substanzen in koloniespezifischen Konzentrationsverhältnissen. Werden vom Schwarm koloniefremde Konzentrationen wahrgenommen, löst dies ein Aggressionsverhalten aus, in dessen Folge verstärkt schwarmeigene Signalstoffe segregiert werden, deren einzelne Pheromonkomponenten dann für bestimmte Verhaltensausprägungen codieren [5]. Die erste Angriffswelle des Schwarms wird induziert und gegen die Eindringlinge  ausgerichtet (s. Abb. 1.)

Bei den meisten Pheromonen handelt es sich um Kohlenwasserstoffketten mittlerer Kettenlänge (10 - 20 C-Atome). Die Königin der Bienen produziert beispielsweise ein C10-Pheromon, – die 9-Oxo-2-Decensäure. Sie wird als Königinnenhormon bezeichnet und dient als Lockstoff für die Drohnen während des Jungfernflugs und später im Stock zur Kontrolle der Arbeiterinnen. Stirbt die Königin, bleibt das Pheromon aus, so entwickeln die Arbeiterinnen funktionsfähige Ovarien und beginnen mit der Aufzucht von Ersatzköniginnen. Solche langanhaltenden Signaleffekte innerhalb der Kolonie werden als Primer-Wirkungen bezeichnet. [5].
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Mittels der chemischen Kommunikation durch Pheromone gelingt es einer Sozietät distinkte physiologische Zustände ihrer Individuen und Phänotypklassen (Kasten) zu koordinieren und damit den Zukunftsraum des gesamten Schwarms zu codieren. 

Spurpheromone, mit denen Ameisen ihre Pfade markieren, unterscheiden sich bei manchen Arten sogar individuenspezifisch und ermöglichen so der Ameise ihre eigene Fährte wiederzufinden [5]. Es sind Spurpheromone, um die es im zu analysierenden Swarm System zunächst gehen wird. Sie dienen dem Schwarm als positives Feedbacksignal, mit dem er seine Fouragestrategie optimiert. In mancher Beziehung ähnelt der Ameisenstaat dabei einem Nervensystem, in dem jede einzelne Ameise ein Neuron repräsentiert, das mittels Duftsignalen mit den anderen Neuronen des Schwarms kommuniziert.

1.2 Strategen der Evolution: Ameisen

6.3 Milliarden Menschen stehen 10.000 Billionen Ameisen gegenüber. Ihre evolutiven Ursprünge lassen sich 100 Millionen Jahre hinab bis in die Kreidezeit zurückverfolgen. Wie bei den Menschen basiert ihre evolutive Erfolgsstrategie auf sozialer Kooperation.  Vor allem in den Tropen und der Äquatorregion landen 90% aller toten Tiere in Ameisennestern. [6]
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Die Wissenschaft kennt 9.500 z. T. hochspezialisierte Arten, wovon die größte Camponotus gigas mit bis zu 8 Zentimetern Körperlänge ist [6]. Aber die Größe spielt keine Rolle, wenn es um die Beschreibung von Ameisen-Schwärmen geht; die schiere Masse der Individuen ist das Kriterium, – das beeindruckt. In den Tropen machen Ameisenstaaten bis zu einem Drittel der Biomasse aus.[5]


Die Wechselwirkung von Ameisenvölkern mit ihrer Umwelt sind außerordentlich vielfältig. Einige Arten, etwa die Blattschneiderameisen der Gattung Atta, kultivieren Pilzgärten innerhalb ihres Stockes auf zuvor gesammelten und zurechtgeschnittenen Blattmaterial. Manche Ameisenarten leben als Ernteameisen vom Sammeln von Pflanzensamen, deren Cellulose sie mit Hilfe einzelliger Endosymbionten aufschließen. Andere Arten besetzen die ökologische Nische der „Viehzüchter“, indem sie sich Blattläuse halten, deren Honigtau sie konsumieren.  Überhaupt bilden viele Ameisenvölker die Basis für symbiotische Netzwerke mit anderen Tierarten sogenannten Myrmekophilen. So ist von vielen Käferarten  bekannt, dass sie die Nähe von Ameisennestern suchen. Einige insektenfressende Vogelarten der Tropen haben sich auf die Raubzüge der nomadisierenden Treiberameisen spezialisiert. Es sind mit die interessantesten Ameisenspezies diese neu- und altweltlichen Treiberameisen der Gattungen Eciton und Dorylus: Wahre Todeswalzen des Dschungels [8]. 

Einige Arten der Gattung Dorylus gehören zu den größten Staatswesen im Tierreich überhaupt.  Völker der Art Dorylus wilverthi können bis zu 22 Millionen Individuen umfassen.  Sie ernähren sich unter anderem von Termitenvölkern, ein Grund, warum sie so groß werden mussten. Die Staaten der neotropischen Ecitonini, in der Evolution hervorgegangen aus einer konvergenten Entwicklung zu Dorylus, sind deutlich kleiner.  Die größten Schwärme bilden hier die Eciton burchelli mit bis zu 200.000 Arbeitern, die in einer 15 m breiten Phalanx den Dschungel durchkämmen [2]. 
(s. Box 1.1 Fouragierungsstrategie).

Box 1.1 Fouragierungsstrategie 

/*Beutezug
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Einen sich durch den Urwald wälzenden Eciton burchelli Schwarm zu beobachten ist ein überwältigendes Ereignis. Wie eine Amöbe strömt der Schwarm vorwärts, gefallenes Laub und Unterholz durchflutend,  die Bäume emporleckend. 

Obgleich nahezu blind, sind E. burchelli hocheffektive Beutegreifer, jede kleinere Kreatur fassend und vernichtend, die ihre Bahn kreuzt.

Erstes Zeichen des herannahenden Schwarm ist ein stilles Hasten und Davonhetzen im Laub, wenn Insekten beginnen, um ihr Leben zu rennen. Die ersten Treiberameisen erscheinen in kleinen Verbänden. Einzelne Arbeiter drängen nach vorne, die Pheromonspur ein klein wenig erweiternd, um sich dann rasch nach dort zu wenden, woher sie kamen. 

Doch bei jeder Umkehr der einen dringt eine andere darüber hinaus und erweitert die Spur ein Stück mehr. Kleine Insekten tauchen auf, aufgeschreckt von den anlandenden Invasoren. Ausbrechende rote Blattschneiderameisen, Larven zwischen die[image: image12.jpg]



Mandibeln gepackt, hetzen um ihr Leben die nächst erreichbare Pflanze hinauf. Das stetige Tröpfeln der Fährtensucher ergießt sich zu einer Flut – siedendes Unterholz! –  in wilder Grausamkeit brechen zehntausende von Ameisen hervor, – alles umfassend. 

Eine Tarantel, herausgerissen aus ihrer Höhle, flieht verzweifelt, – ohne Ausweg.  Zangen zerren an jedem Gliedmaß und bald ist das einzige Lebenszeichen ein kompakter Haufen stechender Ameisen. Eine Schlange, sich konvulsivisch windend, einige der Angreifer abwerfend, um doch nur neue anzuziehen, bis sie endlich zu Tode gebissen und zerlegt ist. 

Eine Echse aus einem Loch schwankend, an allen Seiten von Ameisen behängt, bricht schließlich zusammen, um dann geschwind ein weiterer monströser Haufen geschäftig arbeitender Ameisen zu werden. Während die Front langsam weiterzieht, entwickelt sich hinter ihr ein labyrinthisches Netzwerk aus Pfaden. Ameisen, kleine Brocken Beute tragend, vereinigen sich zu einem stetigen Strom von Arbeitern, die ins Bivouac heimkehren.
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1.3 Eine erste Abstraktion

Es handelt sich bei diesen Raubzügen um ein sehr dynamisches, komplexes Verhalten ohne zentrale Kontrollinstanz. 

Vergleicht man die Muster der Raubzüge (engl. raid pattern) verschiedener Eciton-Arten, fällt auf, dass sie hochgradig artspezifisch ablaufen und vom Beutespektrum der jeweiligen Spezies abhängen. 

Das Fouragierungsnetz von E. hamatum ist in seiner Struktur wie ein Neuron ausgebildet: 

Inmitten das Nest (Soma), mit drei bis vier Hauptadern (Axonverzweigungen), die in wenigen Ästen (Dendriten) in die Territorien (Synapsen) fremder Insektenvölker münden (Kommunikation). 

E. hamatum ernährt sich von anderen Insektensozietäten, die in alle Himmelsrichtungen verstreut sind. Sie findet deshalb nur wenige Nahrungsquellen, dafür mit einem hohen Konzentrationsgrad an Individuen.

Verglichen mit E. hamatum ähnelt das Fouragierungsnetz von E. burchelli eher der Kameldornakazie der afrikanischen Savanne.  Oben das labyrinthische, feinverästelte Geflecht der Baumkrone, danach die kahlgefressene Mittelzone, durch wenige Hauptäste charakterisiert, die schließlich in einen breiten Stamm münden, der direkt zum Nest führt. E. burchelli ernährt sich von allen Arthropoden, die in die Bahn des Schwarms geraten. Sie findet also kleinere, weitverstreute Nahrungsquellen, dafür in großer Anzahl, die dann gemeinschaftlich ins Nest abtransportiert werden.

Will man das unterschiedliche Beutezugmuster zusammenfassend charakterisieren, so kann man das Verhalten der E. hamatum als „multipolar“, das von E. burchelli als „unipolar“ bezeichnen. 

Das Verhaltensprogramm der Ameisenarten scheint also ähnlich zu sein und geht wahrscheinlich auf einen gemeinsamen Vorfahr zurück. Die resultierenden Unterschiede gründen in der Anpassung an verschiedene Beutespektren. 

In der Sprache der Informatiker lässt sich dieses Verhalten als ein Programm vorstellen, das sich an verschiedene Klassen von Aufgaben anpassen kann, um sie zu lösen. Deneubourg konnte auf der Grundlage dieser Annahmen ein auf Selbstorganisation basierendes Modell des Raubzugmusters von Treiberameisen entwickeln. 

Er implementierte eine vereinfachte Modellsituation und simulierte damit das Beutezugverhalten künstlicher Treiberameisen. Die Gestalt der artifiziellen Beutezüge ähnelt der ihrer natürlichen Vorbildern, je nachdem, ob man die Nahrungsverteilung von E. hamatum oder E. burchelli dem Algorithmus vorgibt. Dieses Indiz weist darauf hin, dass es tatsächlich die unterschiedliche Beuteverteilung ihrer Umgebung ist, die den Raubzugmustern der Eciton-Arten zugrunde liegt. 

Freilanduntersuchungen, bei denen man E. burchelli Völkern Depots toter Grillen anbot, damit die Nahrungsverteilung in ihrer Bahn sich eher dem Verteilungsmuster von E. hamatum annäherte, bestätigten die theoretischen  Postulate von Deneubourg. Die Burchellis entwickelten ein multipolares Raid Pattern [2]. 

1.3.1 Ergebnis der Modellierung des Raid Pattern

Das Studium von Treiberameisen eignet sich hervorragend dazu, Problemlösungsstrategien einer kollektiven Intelligenz zu beobachten und zu beschreiben.  An jedem Tag während ihrer Schwarmphase stellt sich den Burchellis die Aufgabe bis zu 200.000 Individuen über ein 1.500 Quadratmeter großes Gebiet zu verteilen, darin ca. 30.000 Beuteindividuen zu finden, zu bewältigen und abzutransportieren, wobei Flüsse und Hindernisse bis zu 2 Metern Breite überquert werden, indem die Arbeiterinnen lebende Brücken aus ihren Körpern bilden. Diese enorme Leistungen werden von einer Tierart vollbracht, die nahezu blind ist und nur über lokale Umgebungsparameter verfügen kann, die sie vordringlich mit ihrer antennalen Sensorik als Duftkomponenten wahrnimmt.  

Trotzdem hat sich das von den Treiberameisen gezeigte Schwarmverhalten als sehr robust hinsichtlich der Schwarmgröße erwiesen und als sehr anpassungsfähig an die im Dschungel ständig variierende Umgebung und Beuteverteilung.

Das Schwarmverhalten der Treiberameisen war also stabil in seiner Ausprägung, flexibel in seinem Adaptionsvermögen und hinsichtlich des Beuteeintrags hocheffizient.  

Der Schwarm erreicht dies erstens durch fortwährende Kooperation und indirekte Kommunikation, wodurch eine emergente dezentrale Problemrepräsentation möglich wird. Und zweitens natürlich durch seinen Kasten-Polymorphismus, der eine abgestimmte, skalierbare Herangehensweise an die verschiedenen Problemklassen (erbeuten, abtransportieren, Hindernis überwinden etc.) erlaubt, je nach dem welche Kasten zur ihrer Lösung herangezogen werden. 

Mit einem auf Selbstorganisation beruhenden  Algorithmus ließen sich Fouragierungsstrategien bzw. Verteilungsnetzwerke erzeugen, die ohne Verwendung einer zentralen Kontrollinstanz an verschiedene Umweltbedingungen adaptieren können [2].

Es ist denkbar, die Adaption der Beutezugschemata als optimiertes Verteilungsnetzwerk des Schwarms anzusehen, mit dem er für ein gesetztes Quantum an Energie die Menge der Beute maximiert oder für ein feststehendes Quantum an Nahrung den Energieverbrauch minimiert. Die ersten Versuche, das Verhalten von Ameisenschwärmen algorithmisch umzusetzen, erwiesen sich als aussichtsreich, um sie auch auf andere Fragestellungen, die im Zusammenhang mit Kommunikationsnetzwerken auftreten, anzusetzen, wie z. B. Wegfindungsoptimierungen und Suchstrategien.  Längerfristig erhoffen sich die Forscher aus solchen Modellierungen Einsichten zur Entwicklung autonomer Agentensysteme in der Robotik.

2. Real Ants & Art Ants

2.1 Anwendung von Ant Colony Optimization (ACO) Algorithmen auf das Traveling Salesman Problem (TSP)

Viele Ideen der ACO wurden bei natürlichen Ameisenstaaten entlehnt, z. B die Vorstellung einer Kolonie kooperierender Individuen, das Verfahren eine virtuelle Duftspur zur lokalen stigmergen Kommunikation zu benutzen, oder ein stochastisches Entscheidungsverfahren zu verwenden, das sich auf lokale Umgebungsparameter stützt [10]. Doch es gibt auch eine Reihe von Unterschieden zwischen realen und artifiziellen Ameisen. So leben die Art Ants in einer „diskreten mathematischen Welt“, in der sie sich  in diskreten Zeitschritten vorwärts bewegen, ihre Pfade erst dann markieren, wenn ihre Tour bereits beendet ist, und zwar je nach der Qualität ihrer gefundenen Lösung. Um die Effizienz der ACO Algorithmen zu steigern, können außerdem eine Anzahl mathematischer Verfeinerungsmechanismen hinzugeschalten werden, wie etwa lokale Suchoptimierungsprozesse (3-opt) oder Backtracking, die in der Natur so keine Entsprechung finden. 

Die wirklichen Ameisen sind im Gegensatz dazu in der Lage  wesentlich mehr und vielgestaltigere Sinneseindrücke zu verarbeiten, z. B. die Polarisationsebene des Sonnenlichtes in den Rhabdomeren ihrer Ommatidien und damit einen universalen Bezugspunkt für ihre Erkundungsoperationen zu bestimmen [5]. 

2.1.1 Allgemeine Definitionen

Im folgenden wird nun der virtuelle Ameisenstaat als Hyperorganismus betrachtet, der die Aufgabe hat, das Fouragieren einer gesetzten Zahl von Nahrungsquellen zu optimieren. 

Als erstes Anwendungsbeispiel  für einen Ant Colony Algorithmus bietet sich das Travelling Salesman Problem an, das wie folgt definiert ist:

Traveling Salesman Problem

Sei V = {a,..., z} eine Anzahl Städte, E = { (i, j)  : i, j ( V} eine Anzahl von Kanten, und ( (i, j) = ( (j, i) ein Kostenmaß, das mit Kante (i, j) ( E in Zusammenhang steht.  

Dann ist das TSP das Problem eine geschlossene Tour minimaler Kosten zu finden, die durch jede Stadt genau einmal führt. 

Städte i werden durch ihre Koordinaten (xi, yi)  benannt und ( (i, j) ist der Euklidische Abstand zwischen den Städten i und j, einfach zu berechnen nach Pythagoras. 
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Das TSP ist ein klassisches Pfadoptimierungsproblem, das leicht an die Verhältnisse eines fouragierenden Ameisenstaates mit seinen weit verstreuten Nahrungsquellen zu adaptieren ist. Außerdem liegen für das TSP viele Vergleichsalgorithmen vor, und zwar sowohl spezieller als auch allgemeiner Natur. Es ist ferner didaktisch leicht zugänglich.

In der Sprache der Informationstheorie wird das TSP zu NP-harten Problemen gezählt: 

Das bedeutet auch Hochleistungscomputer geraten exponentiell schnell an die Grenzen ihrer Rechenkapazität, wenn zu viele Städte – Nahrungsquellen oder Planeten - besucht werden müssen. 

Die den Ant Colony Algorithmen zugrundeliegende Idee ist es, virtuelle Pheromonkonzentrationen als positives Feedback-Signal zu nutzen, um diejenigen Lösungen zu bestärken, die an der Qualität vorangegangener guter Lösungen beteiligt waren. Die von den Ameisen erkundete und mit Pheromonen markierte Umwelt fungiert dabei als eine Art Gedächtnis, das die Entscheidungsgrundlage liefert für die nächste, bessere!, Erkundungswelle des Schwarms. 

Natürlich muss verhindert werden, dass sich der Schwarm in zwar guten, jedoch nicht mehr zu verbessernden Lösungen, festläuft. Dazu wird eine Pheromonzerfallsrate eingeführt, die als negative Rückkopplung wirkt und verhindert, dass der Schwarm auf unreife Lösungsräume konvergiert.  Außerdem impliziert diese Verdunstungsrate eine Zeitskala in den zu implementierenden Ant Colony Algorithmus. 

Aus dem dynamischen Pendeln der globalen Pheromonkonzentration zwischen Applikation und Zerfall entsteht eine Form der Kommunikation, bei der die Signalübertragung indirekt durch die Wahrnehmung veränderter Umweltparameter vermittelt wird. Diese indirekte Informationsvermittlung  wird im Englischen als „Stigmergy“ bezeichnet und ist z. B. die Grundlage für den berühmten Pagerank Algorithmus von GOOGLE. Die beobachteten Umweltparameter sind in diesem speziellen Fall die Verlinkungsmuster der Webseiten untereinander und die Quantifizierung des Verkehrsflusses im Netz.  

2.1.2  Der Ant System Algorithmus 

Der Ant System Algorithmus wurde von Dorigo, Maniezzo und Colorni entwickelt und erwies sich im Hinblick auf viele Optimierungsaufgaben in verteilten Systemen als sehr erfolgsversprechender heuristischer Ansatz [2].   

Die Umwelt der Ameisen lässt sich zu einem Graph V abstrahieren, dessen Knoten aus einer festgesetzten Zahl von n Nahrungsquellen besteht. Ersetzt man die Nahrungsquellen durch Städte haben wir die klassische Ausgangssituation des TSP:

Das Kostenmaß ( (i, j) ist die Entfernung der Städte i und j. 

Aufgabe für den Hyper-Organismus Ameisenstaat ist es nun alle Städte zu besuchen und die Kosten dabei zu minimieren.  

Die Anzahl der Ameisen beträgt m und diese sind am Anfang auf alle Städte verteilt, wobei vereinfachend gilt: m = n.

Jede Ameise k (mit k = 1,...,m) findet nun eine Tour T durch den Graph V  im Zeitschritt  t (mit t = 1,..., tmax), in der jede Stadt genau einmal besucht wird. 

Nach der maximalen Anzahl von Iterationen tmax wird der Algorithmus vom „äußeren Betrachter“ abgebrochen.  

Der Übergang (engl. Transition) einer jeden Ameise k zur Iteration t von der Stadt i nach j hängt dabei von folgenden Regeln ab.

1. Jede Ameise hat eine Arbeits-Gedächtnis in Form einer Liste J, auf der vermerkt ist, welche Städte sie noch zu besuchen hat. Befindet sich die Ameise k anfangs in der Stadt i sind in der Liste Jki noch alle übrigen Städte enthalten. In der Iteration t leert sich die Liste sukzessive, indem die Ameise bei ihrer Tour T in n Schritten die Städte durchwandert. 

2. Der Kehrwert der Distanz (ij wird als Erreichbarkeit (ij bezeichnet. Je höher die Distanz, desto geringer die Erreichbarkeit. Logisch.

3. Die Intensität der Pheromonspur (ij(t) ist die wichtigste Größe und wird auch als gelehrte Absicht bezeichnet von der Stadt i nach j zu kommen.  Die Information, die in der Pheromonspur vorliegt, ändert sich global ständig während der Problemlösung und repräsentiert damit den vom Ameisen erreichten Erfahrungsgewinn. 

Die Entscheidungsregel (Transition Rule) der Ameise k von der Stadt i in die Stadt j zu wandern ist gegeben durch folgende Formel:
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Dabei kontrollieren ( und ( die Gewichtung der Spurintensität. Die Werte von ( und ( sind vom „Beobachter“ frei wählbar. Ist ( = 0 heißt das, dass die nächst erreichbare Stadt angesteuert wird. Der Ant System Algorithmus würde sich in diesem Fall wie ein gewöhnlicher Greedy Algorithmus verhalten und immer die Stadt ansteuern, die am nächsten liegt. 

Gilt ( = 0, würde einzig und allein die Spurintensität eine Rolle spielen, die Ameise würde einem klassischen Suchtverhalten gehorchen und Ant System würde rasch auf suboptimale Lösungen konvergieren. 

Wichtig ist es deshalb eine ideale Vermittlungsfunktion von Spurintensität ( und der Länge L der Tour zu finden.  Da die Wahrscheinlichkeit p für jede Ameisen in Funktion von J  von den bereits besuchten Städten abhängig ist, kann die Entscheidungsregel für zwei Ameisen, die sich in der selben Stadt befinden unterschiedliche Werte annehmen, je nach dem woher sie kamen.

Nachdem die Touren aller Ameisen in der Iteration t beendet sind, darf jede Ameise die Wege mit Δ(ij(t) markieren, die sie benutzt hat, und zwar umso kräftiger je kürzer ihre Tour war. Es wird ein Quotient Q/L eingeführt, wobei Q ein frei wählbares Belohnungsquantum ist und Lk die Länge des Weges, den Ant k beschritten hat.


Essentiell für die Qualität des Suchoperation ist es jetzt, ein wenig Dynamik in das Ant System einzubringen, sonst würde es  sich bei den ersten zufällig erhaltenen Fluktuationen festlaufen. Deshalb wird eine Zerfallskonstante ( (mit 0 ( ( ( 1) eingeführt, durch die sich die Pheromonspur abschwächt. Wäre es anders, würden alle Ameisen über kurz oder lang auf der selben Tour enden, das System würde stagnieren in einem suboptimalen Lösungsraum. 

Auf die Weise erreichen wir eine Korrektur des Systems am Ende jeder Iteration nach folgendem Gesetz.  

Die Korrekturformel (Global Update Rule): 


Das bedeutet, dass sich der Markierungsstatus des System in diskreten Zeitabschnitten ändert, und damit auch der Informationsgehalt. Er wird von Iteration zu Iteration rekursiv neu berechnet für jede Kante. Es ist das Grundprinzip, einen Weg T+ zu finden, der einen stochastischen Attraktor für die übrigen Ameisen darstellt, einen ersten Lösungsvorschlag, der als Richtschnur für zukünftige Suchoperationen im Graph fungiert. In den heuristischen ACO Algorithmen ist es immer ein Wechselspiel zwischen

1. den Attraktor T+ stützenden Komponenten, die dafür sorgen, dass möglichst viele Ants in der Nähe des bisher gefundenen Attraktors suchen 

2. und einer systemischen Gegensteuerung durch die die Freiheitsgrade wieder erhöht werden, um das Finden eines besseren Attraktors zu ermöglichen. 

Der Ant System Algorithmus lässt sich nun wie folgt wiedergeben (f. Details siehe Box 2.1).

Ant System – Pseudocode

Initialisierung

Loop /* auf dieser Ebene ist jede Schleife eine Iteration*/


Jede Ameise k wird auf eine Stadt gesetzt


Loop /* auf dieser Ebene ist jede Schleife ein Schritt*/

Jede Ameise wendet ein Entscheidungsregel an, um inkrementell 
einen Lösungsweg zu finden und verwendet dabei ein Wahrscheinlichkeitsgesetz p, das von  der Erreichbarkeit ( der Städte, von der Intensität der Pheromonspur ( und von den bereits besuchten Städten aus J abhängt.


Until bis alle Ameisen eine Lösung gefunden haben,

dann wird eine Globale Pheromon Korrektur angewendet

Until Ende der Berechnung  

Zur Verbesserung der Leistung ihres Algorithmus führten Dorigo und Kollegen  besondere Elitist-Ants  e ein, die nach jeder Iteration die beste gefundene Lösung T+ zusätzlich markieren. Diesem Verfahren liegt die Idee zugrunde, dass diese beste Lösung bereits Kanten des wirklich kürzesten Wegs Tmax enthält und diese Kanten damit bei jeder Iteration ein zusätzliche Bestärkung erfahren. 

Der Ant System Ansatz erwies sich als konkurrenzfähig zu herkömmlichen heuristischen Algorithmen bei kleineren TSP (30-70 Städte), zeigte jedoch Schwächen in komplexeren TSP, bei denen er früh auf „lediglich gute“ Lösungsräume konvergierte.

2.1.3 Der Ant Colony System Algorithmus

Das Ant Colony System (ACS) ist eine Fortentwicklung von Ant System und wurde von Dorigo und Gambardella eingeführt, um diesen auch auf komplexere Problemstellungen auszurichten [10].

Der Nachfolger unterscheidet sich durch drei Modifikationen von seinem Vorgänger:

1. eine verfeinerte Entscheidungsregel (Transition Rule)

2. eine geänderte Korrekturformel (Global Update Rule) als Weiterentwicklung der Elitist-Ant

3. eine lokale Korrekturformel innerhalb der Schrittschleife (Local Update Rule)

Transition Rule:

Die Entscheidungsregel für die Ameisen wird dahingehend verfeinert, dass der Entscheidungsprozess zwar steuerbar wird, jedoch die Freiheitsgrade der Zufälligkeit bewahrt. 

Das hört sich wie ein Widerspruch an, und zwingt die zugrundeliegenden Formel näher zu erläutern. 

Die Ameise k geht nach folgender Regel  von i in die Stadt j. 
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Dabei ist q eine gleichförmig verteilte Zufallsvariable aus dem Intervall [ 0, 1 ], die bei jeden Schritt der Ameise von einem Zufallsgenerator ausgegeben wird und q0 (mit 0 ( q0 ( 1) ist der frei wählbare Parameter zur Feinjustierung.

Gilt nun q  ( q0 , nutzt die Ameise k ihr gespeichertes Wissen über die Beschaffenheit der Pheromonspur, die Abstände der Städte etc., heißt sie folgt mit größerer Wahrscheinlichkeit einer bereits intensiv markierten Spur bleibt also in der Nähe des Attraktors. 

Ist allerdings q  ( q0  dann wird J analog zu dem Verfahren in Ant System in die untere Gleichung eingesetzt. Ant k gibt sozusagen der spielerischen Erkundung des Graphen den Vorzug. 
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Nun ist q0  frei wählbar, so dass man z. B durch die Festlegung auf ein großes q0 (  1 das System auf eine Bevorzugung der Speichernutzung festlegen kann, oder man wählt q0 (  0, so dass statistisch die meisten Zufallswerte q > q0 sein werden und mithin die Erkundungsphase begünstigt wird. 

Global Update Rule: 

Waren es im Ant System alle Ameisen, die am Ende der Tour ihre Wege markierten, so ist es beim ACS nur die Beste Ameise seit Beginn der Versuchsreihe. Dies bewirkt, dass immer in der Nähe der besten Tour T+ gesucht wird, dem bereits ermittelten vorläufigen Attraktor. Außerdem werden nur die Kanten markiert, die an der besten Tour seit Beginn der Grapherkundung t0 beteiligt waren. Im Prinzip ist also diese Global Update Rule eine Weiterentwicklung der Elite-Ameisen. 

Local Update Rule: 

Wurde bei Ant System nur nach Ende der Tour markiert, so wird bei ACS auch während der Tour die Spurintensität verändert, allerdings gegenläufig zur Globalen Korrektur. Bei der Lokalen Korrektur wird Pheromon von der gerade besuchten Kante entfernt nach der Vorschrift:

(ij(t)← (1 - ρ)* (ij(t) + ρ * (0
Kanten, die in dieser Iterationsschleife bereits von anderen Ameisen beschritten wurden, verlieren rasch ihre Attraktivität. Das Lokale Update wirkt also der Bevorzugung des bisher kürzest gefundenen Weges T+ durch die Globale Korrektur entgegen und erhöht die Dynamik und Flexibilität der Suche gerade gegen Ende der Iterationsschleife, führt also letztendlich zu einer besseren Ausnutzung des in der Pheromonmarkierung enthaltenen Informationsgehalts. Wird trotzdem kein besserer Attraktor gefunden, bleibt T+   Basis der Erkundung für die folgende Iteration.  

Stark vereinfacht, verfahren also die virtuellen Ameisen nach folgender Prozedur (f. Details siehe Box 2.2):

Ant Colony System – Pseudocode

Initialisierung

Loop /* auf dieser Ebene ist jede Schleife eine Iteration*/


Jede Ameise k wird auf eine Stadt gesetzt


Loop /* auf dieser Ebene ist jede Schleife ein Schritt*/

Jede Ameise wendet ein Entscheidungsregel an, um inkrementell einen Lösungsweg zu finden und zwar entscheidet sie durch den Vergleich einer Zufallszahl mit einer Feinjustierungskonstante q0 zwischen einer sicheren Ausnutzung ihres Wissensspeichers oder einer Berechnung der Liste J anlog dem Wahrscheinlichkeitsgesetz pk aus dem Ant System Algorithmus

zusätzlich verwendet sie eine Lokale Pheromon Korrektur 
die der Globalen entgegenwirkt, indem sie die Spurintensität (kij(t) häufig besuchter Kanten vermindert und damit die Informationsausschöpfung gegen Ende der Iteration deutlich steigert


Until bis alle Ameisen einen Lösungsweg gefunden haben,

dann wird eine rekursive Globale Pheromon Korrektur angewendet

Until Ende der Berechnung  

2.2 Analyse der Funktionsweise der ACO

Analysen zur Funktionsweise der behandelten ACO’s  Ant System und Ant Colony System erwiesen sich als aufschlussreich und fruchtbar.

So konvergierten die Lösungspopulationen nicht auf einen gemeinsames Optimum. Das bedeutet, der ACO produziert fortwährend neue Lösungsalternativen in erstaunlicher Vielfalt bis er die optimale Lösung gefunden hat und selbst dann sucht er weiter. Dies wurde z. B. dadurch deutlich, dass die aufgetragene Standardabweichung der  ermittelten Weglängen L gegen die Iterationen t erstaunlich hoch war, auch nachdem Lmax bereits ermittelt war. Gleiches galt, wenn man den durchschnittlichen Vernetzungsgrad der einzelnen Knoten über die gesamte Iterationszeit verfolgte und auftrug. Bei Vergleichsalgorithmen nähert sich dieser Wert am Ende 2 an. Bezogen auf die ACO’s würde das bedeuten, alle Ameisen folgen Tmax. 

Dem war aber nichts so.

Auch wenn Tmax bereits ermittelt ist, bleibt der Vernetzungsgrad größer als zwei, d. h. ein gewisser Prozentsatz der virtuellen Ameisen setzt die Erkundung fort. 

Diese Nonkonvergenz-Eigenschaften sind charakteristisch für viele swarm-basierte Systeme. 

Dies hat Vorteile und Konsequenzen.  

Die hohe Diversität ihrer Lösungspopulationen bewahrt sie davor in lokalen, aber mittelmäßigen, Optima gefangen zu werden und außerdem eröffnet dies die Möglichkeit, ACO’s auf dynamische Problemfelder anzuwenden, bei denen sich  die Ausgangsbedingungen in Realzeit verändern, z. B. indem neue Nahrungsquellen hinzugefügt werden.  

Zum Abschluss dieses Abschnittes noch die graphische Veranschaulichung eines 50-Städteproblems, das von Ant Colony System berechnet wurde (s. unten).  Deutlich ist zu sehen ( in a.), dass der letztlich gefundene Attraktor T max ( in b.) zwar sehr viele kräftig markierte Kanten enthält, an der geschlossenen Tour jedoch auch schwache Kanten beteiligt sind.

Jede dieser schwachen Kanten kann, so dynamische Problemverschärfungen eintreten, Ausgangspunkt für eine neue Lösungspopulation werden.  

Setzt man Kanten mit Menschen gleich, oder symbolisiert so das menschliche Beziehungsgeflecht untereinander, so eröffnet dieses Bild  Raum für einige kurz zu umreißende Gedanken“gänge“, die mit Ameisenstaaten oder Algorithmen nur mehr sehr wenig zu tun haben, dafür um so mehr mit dem Begriff der Stigmergy und der Betrachtung von Menschensozietäten im allgemeinen.



3. Art Gedächtnis

Konstanz und Veränderung, Schrödingers aperiodischer Kristall und die Mutagenese, hermetische Grundfesten und heraufziehende Paradigmenwechsel, Stagnation und Revolution, Herrschaft und Umsturz, – Ordnung am Rande zum Chaos, sind die zwei Leben gebärenden Antipoden seit Anbeginn der Zeit. [4].

Mit etwas Fantasie lässt sich die ganze Menschheit als ein den Planeten Terra umspannender gigantischer Schwarm antizipieren. Ein Schwarm in seiner Suchbewegung, die sich über die gesamte Menschheitsgeschichte hinweg verfolgen lässt:  einer Suchbewegung nach den Ursachen und Zukünften unserer Existenz. 

Seit dem Zeitpunkt an, da unsere Ahnen ihre Sterblichkeit erkannten und gegen sie aufbegehrten, sind wir auf der Suche.  Auf der Suche nach Sinn in unserem einzigen Leben mit den Mitteln der Kunst, des Verstandes, des Glaubens, der Musik, der Wissenschaft oder der Literatur. 

Es ist eine faszinierende und zugleich sehr schöne Vorstellung, dass diese Suchbewegung irgendwann zu einem erfüllten Ende kommen könnte, weil alles aufeinander aufbaut und die wichtigen Bestandteile dieser Enzyklopädie aus Mensch- und Geistwerdung redundant sind und somit immer offenbarer werden und möglicherweise zu einer allumfassenden Erkenntnis erwachsen: 

Dass wir nicht allein sind und es nie waren. 

Denn nicht nur suchten sie, die Menschen, sie fanden auch und manche bewahrten, was sie fanden, bis die Wissensschätze aller Kulturen und Religionen zu immer komplexeren Systemen anwuchsen, bis schließlich Phasenübergänge neuer Qualität möglich wurden, von denen nur die zwei interessantesten der letzten Jahre erwähnt seien. 

Die Entwicklung des Internets als neuartiges stigmerges Kommunikations- und Lehrmedium für die gesamte Menschheit mit seinem gewaltigen Verrechnungspotential, aber auch seinen Konvergenzzwängen.    

Und das global-mediale Initiationserlebnis an einem 11. September 2001, dessen Heraufziehen viele Menschen vorab „spürten“ und das eine Renaissance  der Religionen einleitete.  

Der Atheist George Orwell, einer der überzeugendsten, weil ehrlichsten und zynischsten, Verteidiger menschlicher Individualität verstand unter Religion die Ahnung, dass der Mensch etwas fühlt von einem Organismus, größer als er selbst, der sich in die gesamte Vergangenheit und Zukunft erstreckt.

Vielleicht wird die Gegenwärtigkeit dieses „Organismus“ eines nicht mehr fernen Tages so offenbar sein, wie die kopernikanische Wende seinerzeit offenbar wurde, – langsam doch unaufhaltsam.

Nietzsches grundlegender Gedanke war die immerkehrende Wiederkehr des Gleichen. Mein grundlegender Gedanke ist die Wiederkehr des Gleichen bis zu einem bestimmten Punkt, einem Punkt in der Geschichte, an dem die Umwertung aller Werte vollzogen wird, einem Punkt, in dem ein Phasensprung stattfindet und sich der Sinn bisheriger Geschichte enthüllt. An diesem Punkt hat ein Einzelner den Willen zur Macht. In der Folge davon kommt es zur Verschmelzung des Einzelnen mit der Macht.

Eine Verschmelzung und zugleich eine Spaltung, weil beide Hälften einander sich in der Verschmelzung bewußt werden. 

100 Milliarden Nervenzellen der Mensch, 100 Milliarden Sterne unsere Galaxis, 100 Milliarden Galaxien  der Kosmos
. 

Schon jetzt darf man gespannt sein, was geschehen wird, wenn dereinst einmal die Menschheit in den Weiten des Alls die 100 Milliarden-Individuen-Grenze passieren wird. Den Kontakt zu halten, jedenfalls, dürfte schwierig werden, - aber nicht unmöglich. 

Al-Rahman

[55: 34]

O Versammlung von Dschinn und Menschen!

wenn ihr imstande seid, 

über die Grenzen der Himmel und der Erde hinauszugehen,

dann gehet.

Doch ihr werdet nicht imstande sein zu gehen,

außer mit Ermächtigung.

4. Literatur 

Weit draußen und doch mitten im Zentrum

Die Erste Foundation wurde an der Peripherie gegründet, wo das ursprüngliche Imperium am schwächsten war, sein zivilisierender Einfluß am geringsten, sein Reichtum, seine Kultur nahezu nicht vorhanden. Und wo ist das soziale entgegengesetzte Ende der Galaxis? Nun, an dem Ort, wo das ursprüngliche Imperium am stärksten war, sein zivilisierender Einfluß auf dem höchsten Stand, sein Reichtum, seine Kultur am eindrucksvollsten konzentriert. 

Hier! Im Zentrum! Auf Trantor zu Seldons Zeiten die Hauptstadt des Imperiums [3].
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Second Foundation (1953)
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SWARM: a certain family of social processes…



5. Anregungen, Hintergründe und Widersprüche

Raiding 
Watching an E. burchelli swarm move through the forest is an amazing experience. The swarm pours forward amoebically, scouring the leaf-litter, bushes, and climbing high into trees. 

Despite being almost blind, E. burchelli are highly effective foragers, catching and killing nearly every small creature they find in their path. 

The first sign of the approaching swarm is quiet a jumping and scurrying in the leaf-litter as insects begin fleeing for their lives. The first army ants arrive as a small trickle. Individual workers run forward, extending the pheromone trail very slightly before turning quickly back the way they came. As each ant turns, another passes it extending the trail a little further. Small insects begin to appear, flushed by the arriving invaders. A burst of red leaf-litter ants, larvae clutched in their mandibles, run for their lives up the nearest plant stem. 

The steady trickle of army-ant scouts grows and thickens to a flood and suddenly the leaf-litter boils with terrifying ferocity as tens of thousands of ants cover the ground. A spider, flushed from its home, flees frantically, finding no escape. Jaws clamp down on every limb and soon the only sign of life is a tight, dark pile of stinging ants. An earthworm spasms and jumps, flinging ants in all directions, but its movements only attract more attackers until it is quickly stung to death and cut into pieces. A cockroach staggers from a hole, ants clinging to all sides and then collapses, swiftly becoming another thick pile of busily working ants.

As the front slowly passes, a maze-like network of trails develops behind it. Ants carrying small pieces of prey enter into the steady stream of workers running down the long trail home.

Entnommen aus:
     http://www.dandelion.org/ant/
http://www.antcolony.org/
                           http://research.amnh.org/
Learning to Get Along by Watching Ants

A destructive ant species has developed an unusual organizational strategy for triumphing over competitors while colonizing parts of southern Europe. 

  In its native Argentina, Linepithema humile is extremely aggressive, with ants from different colonies routinely attacking one another. Since the late 1930s, this species has been migrating to Europe, presumably via cargo shipments. Where it has spread along the Mediterranean and Spanish Atlantic coasts (it has also migrated to Australia, South Africa, and the United States), it has shown an unprecedented kind of cooperation. Instead of warring with neighboring colonies, individual ants behave as if they were completely at home with them, so much so that evolutionary ecologist Laurent Keller of the University of Lausanne in Switzerland says that the Argentine ants in southern Europe have formed a cooperative international "supercolony," the largest ever discovered. 

  One hypothesis held that this peaceful cooperation stemmed from a genetic similarity among the invading ants that caused them to have the same gene for recognition. But when Keller and his colleagues checked the DNA of individuals from 30 locations within the supercolony, they found that the ants had retained 70 percent of the genetic variability of ants living in Argentina. So, rather than losing genetic variability, the ants, Keller says, appear to have adopted cooperation as part of their invasion strategy. "This shows that entering a new habitat can strongly affect the ants' social organization," he said.

—Jeffrey Winters

   Isaiah Berlin

Die Gefahr wissenschaftlicher Selbstüberschätzung sind am größten, wenn Wissenschaftler nicht bloß ein Heilmittel für Krebs oder psychische Krankheiten suchen, sondern eine endgültige Erklärung dafür, wer wir sind oder, schlimmer noch, wer wir sein sollten. Der verstorbene Philosoph Isaiah Berlin wies einmal warnend darauf hin, daß die Anwendung der wissenschaftlichen Rationalität auf menschliche Angelegenheiten häufig in Totalitarismus münde. 

„Ein Gespür für Symmetrie und Regelhaftigkeit und die Fähigkeit zur stringenten Deduktion, die Befähigungsvoraussetzungen für einige Naturwissenschaftler sind, führen auf dem Gebiet der gesellschaftlichen Organisation zwangsläufig zu entsetzlichen Drangsalierungen auf der einen und zu unsäglichem Leid auf der anderen Seite, sofern sie nicht durch sehr viel Sensibilität, Verständnis und Menschlichkeit abgemildert werden.“ 

Berlin mahnte uns eindringlich, wir sollten uns vor den „schrecklichen Vereinfachern“, den „großen, despotischen Organisatoren“ und „Männern mit einer allumfassenden Vision
“ in acht nehmen. 

[JOHN HORGAN: The undiscovered mind] 

Und doch habe ich sie.

Oder gerade deswegen...

weil auch die Fähigkeit zur stringenten Induktion in mir gewachsen ist.
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Abb.1: Verhaltenskontrollierende Wirkung von 3 Substanzen des Mandibeldrüsensekrets afrikanischer Weberameisen (Oecophylla longinoda). Die verschieden flüchtigen Substanzen (Flüchtigkeit von A → C abnehmend) lösen die in Farbschrift angegebenen Verhaltenskomponenten aus. 20 s nach Applikation der einzelnen Substanzen im Zentrum (+) zeigen die Ameisen die verschiedenen Komponenten des Aggressionsverhaltens in den durch die Kreisflächen angegebenen Radien. (nach Bradshaw, Baker, Howse).











Abb. 2: Treiberameise Dorylus wilverthi 
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Box 2.1 	Algorithmus: Ant System - TSP


/* Initialization */


For every edge (i,j) do


	(ij(0)= (0


end For


For k = 1 to m do


	Place ant k on a randomly chosen city


end For


Let T+ be the shortest tour found and L+ its length


/* Main Loop */


For t = 1 to tmax do


	For k = 1 to m do


		Build tour Tk(t) by applying n - 1 times the step:


		Choose the next city j with probability


				� 


where i is the current city


	end For


	For k = 1 to m do


Compute Length Lk(t) of tour Tk(t) by ant k


	end For 


	If finding an improved tour update T+ und L+


	end If


	For every edge (i,j) do


	Update pheromone trails by applying the rule:


	(ij(t)← (1 - ρ)* (ij(t) + Δ(ij(t) + e*Δ(eij(t) where


				�


	end For


	For every edge (i,j) do


		(ij(t + 1)= (ij(t)


	end For


end For 


Print the shortest tour T+ and its length L+


Stop 

















Box 2.2 	Algorithmus: Ant Colony System - TSP


/* Initialization */


For every edge (i,j) do


	(ij(0)= (0


end For


For k = 1 to m do


	Place ant k on a randomly chosen city


end For


Let T+ be the shortest tour found and L+ its length


/* Main Loop */


For t = 1 to tmax do


	For k = 1 to m do


		Build tour Tk(t) by applying n - 1 times the step:


		If exists a least one city j, j ( candidate list then


		 Choose the next city j, j ( Jki among the cl cities as follows


		  		� 


  where J ( Jki is chosen according to the probability


		�


  and where i is the current city


		Else


		  Choose the closest j ( Jki


		end If


		After each transition ant k applies the local update rule:


		(ij(t)← (1 - ρ)* (ij(t) + ρ * (0


end For


	For k = 1 to m do


Compute Length Lk(t) of tour Tk(t) by ant k


	end For 


	If finding an improved tour update T+ und L+


	end If


	For every edge (i,j) ( T+ do


	Update pheromone trails by applying the rule:


	(ij(t)← (1 - ρ)* (ij(t) + ρ * Δ(ij(t) where Δ(ij(t) = 1/L+


	end For


	For every edge (i,j) do


		(ij(t + 1)= (ij(t)


	end For


end For 


Print the shortest tour T+ and its length L+


Stop 

















Terrastrial Intelligence


Wenn GAIA eine Intelligenz wäre, um wieviel intelligenter würde man sie veranschlagen, um wieviele Potenzen höher �als selbst die Gesamtmenschheitliche Intelligenz? Denn die wäre ja bereits ein Teil von ihr, und zwar über die Zeit hinweg und durch sie hindurch. Und dann sollte sie (oder er) nicht in der Lage sein, mit uns zu kommunizieren?











Seminar Swarm Intelligence�Ausarbeitung & Referat�Gehalten am 5. Juni 2003 �                J. K. Frietsch





Abb. 2: Treiberameise Dorylus wilverthi 
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Abb. 3:  (a) Spurkonfiguration gefunden von ACS in einem 50-Städte-Problem�              Die Liniendicke entspricht der Pheromonkonzentration. �	(b) Ermittelter kürzester Weg Tmax, der Attraktor. 








� Denn in dieser Hinsicht gleicht die Macht dem �Gerücht, daß beide sich im gleichen Maße steigern�wie sie sich ausbreiten; (...) Die größte menschliche Macht entsteht durch Zusammenfügung, wenn nämlich�möglichst viele Menschen ihre Macht vereinigen, �indem sie sie durch Übereinkunft auf eine Person �(sei es eine natürliche oder korporative) übertragen: die�dann nach ihrem Willen über sie verfügen kann. �Solcher Art ist die Macht des Staates. �[Thomas Hobbes (1588-1679)]


�  Bilder © Alex Wild, Text © Tim Brown; 


Übersetzung und Bildbearbeitung © J. Frietsch


� Natürlich sind das nur Schätzungen in Größenordnungen, aber ihre Ähnlichkeit ist frappierend. 


� Das Helle, das sind die Sterne. 
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