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Задача

Комбинаторные задачи
оптимизации: задача
коммивояжера, квадра-
тическая задача о назна-
чениях, задача маршру-
тизации грузовиков, за-
дача календарного
планирования, задача
раскраски графа и др.

Программные
средства

MATLAB

Результаты

Приведены теоретичес-
кие основы муравьиных
алгоритмов оптимиза-
ции. Описано решение
муравьиными алгорит-
мами задачи коммивоя-
жера. Проанализирова-
ны применения муравьи-
ных алгоритмов.

Муравьиные алгоритмы

В последние годы интенсивно разрабатывается научное направ-
ление Natural Computing — «Природные вычисления», объединя-
ющее математические методы, в которых заложены принципы
природных механизмов принятия решений. Это механизмы
обеспечивают эффективную адаптацию флоры и фауны к окру-
жающей среде на протяжении миллионов лет.
Имитация самоорганизации муравьиной колонии составляет ос-
нову муравьиных алгоритмов оптимизации — нового перспектив-
ного метода природных вычислений. Колония муравьев может
рассматриваться как многоагентная система, в которой каждый
агент (муравей) функционирует автономно по очень простым
правилам. В противовес почти примитивному поведению аген-
тов, поведение всей системы получается на удивление
разумным.
Муравьиные алгоритмы серьезно исследуются европейскими
учеными с середины 90-х годов. На сегодня уже получены хоро-
шие результаты муравьиной оптимизации таких сложных комби-
наторных задач, как: задачи коммивояжера, задачи оптимизации
маршрутов грузовиков, задачи раскраски графа, квадратичной
задачи о назначениях, оптимизации сетевых графиков, задачи
календарного планирования и других. Особенно эффективны му-
равьиные алгоритмы при on-line оптимизации процессов в рас-
пределенных нестационарных системах, например трафиков в
телекоммуникационных сетях.

1. Введение

В последние два десятилетия при оптимиза-

ции сложных систем исследователи все чаще при-

меняют природные механизмы поиска наилуч-

ших решений. Это механизмы обеспечивают эф-

фективную адаптацию флоры и фауны к окружа-

ющей среде на протяжении миллионов лет.

Сегодня интенсивно разрабатывается научное на-

правление Natural Computing — «Природные вы-

числения», объединяющее методы с природными

механизмами принятия решений, а именно:

· Genetic Algorithms — генетические алгоритмы;

· Evolution Programming — эволюционное

программирование;

· Neural Network Computing — нейро-сетевые

вычисления;

· DNA Computing — ДНК-вычисления;

· Cellular Automata — клеточные автоматы;

· Ant Colony Algorithms — муравьиные алго-

ритмы.

Целью настоящей статьи является изложение

теоретических основ и примеров практического

применения муравьиных алгоритмов — нового

перспективного метода оптимизации, базирую-

щегося на моделировании поведения колонии

муравьев. Колония муравьев может рассматри-

ваться как многоагентная система, в которой каж-

дый агент (муравей) функционирует автономно

по очень простым правилам. В противовес почти

примитивному поведению агентов, поведение

всей системы получается на удивление разумным.

Муравьиные алгоритмы серьезно исследуют-

ся европейскими учеными с середины 90-х годов.

На сегодня уже получены хорошие результаты

муравьиной оптимизации таких сложных комби-

наторных задач, как: задачи коммивояжера, зада-

чи оптимизации маршрутов грузовиков, задачи

раскраски графа, квадратичной задачи о назначе-

ниях, оптимизации сетевых графиков, задачи ка-

лендарного планирования и других. Несмотря на

стремительные успехи муравьиных алгоритмов,

подавляющее большинство русскоязычных спе-

циалистов по исследованию операций не знако-

мы с этой технологией оптимизации.

Статья состоит из трех частей: в первой части

излагается теория муравьиных алгоритмов, во

второй — описывается решение муравьиными

алгоритмами задачи о коммивояжере, в третьей

части дается обзор применения муравьиных ал-

горитмов. Теоретическая часть статьи базируется

на книгах [1, 2], лекции изобретателя муравьиных

алгоритмов доктора Марко Дориго в летней шко-

ле по сложным системам [3] и материалах сайта [4].

2. Принципы поведения муравьев

Принципы поведения муравьев выдержали

испытания далеко не в лабораторных условиях на

протяжении 100 миллионов лет — именно

столько времени назад муравьи «колонизирова-

ли» Землю. Муравьи относятся к социальным на-

секомым, живущим внутри некоторого коллекти-

ва — колонии. На Земле около двух процентов

насекомых являются социальными, половину из

них составляют муравьи — небольшие существа

массой от 1 до 5 мг.

Число муравьев в одной колонии колеблется

от 30 штук до нескольких миллионов. На Земле

около 1610  муравьев с общей массой, приблизи-

тельно равной массе человечества. Поведение

муравьев при транспортировании пищи, преодо-

лении препятствий, строительстве муравейника и

других действиях зачастую приближается к тео-

ретически оптимальному. В качестве примера на
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рис. 1 приведена структура взаимосвязанных

гнезд суперколонии муравьев Formica lugubris в

Швейцарии. Сеть муравейников близка к мини-

мальному остовному дереву, соединяющему все

гнезда колонии – вершины графа на рис. 1.

Какие же механизмы обеспечивают столь

сложное поведение муравьев, и что можем мы

позаимствовать у этих крошечных существ для

решения своих глобальных задач? Основу «соци-

ального» поведения муравьев составляет самоор-
ганизация — множество динамических механиз-

мов, обеспечивающих достижение системой гло-

бальной цели в результате низкоуровневого вза-

имодействия ее элементов. Принципиальной

особенностью такого взаимодействия является

использование элементами системы только ло-
кальной информации. При этом исключается лю-

бое централизованное управление и обращение

к глобальному образу, репрезентирующему сис-

тему во внешнем мире. Самоорганизация являет-

ся результатом взаимодействия следующих четы-

рех компонентов:

· случайность;

· многократность;

· положительная обратная связь;

· отрицательная обратная связь.

Муравьи используют два способа передачи

информации: прямой — обмен пищей, мандибу-

лярный, визуальный и химический контакты, и

непрямой — стигмержи (stigmergy). Стигмер-
жи — это разнесенный во времени тип взаимо-

действия, когда один субъект взаимодействия из-

меняет некоторую часть окружающей среды, а

остальные используют информацию об ее состо-

янии позже, когда находятся в ее окрестности.

Биологически стигмержи осуществляется через

феромон (pheromone) — специальный секрет, от-

кладываемый как след при перемещении муравья.

Феромон — достаточно стойкое вещество, он мо-

жет восприниматься муравьями несколько суток.

Чем выше концентрация феромона на тропе, тем

больше муравьев будет по ней двигаться. Со вре-

менем феромон испаряется, что позволяет мура-

вьям адаптировать свое поведение под изменения

внешней среды. Распределение феромона по про-

странству передвижения муравьев является свое-

го рода динамически изменяемой глобальной па-

мятью муравейника. Любой муравей в фиксиро-

ванный момент времени может воспринимать и

изменять лишь одну локальную ячейку этой гло-

бальной памяти.

Муравьиные алгоритмы основаны на имита-

ции природных механизмов самоорганизации

муравьев, использование которых иллюстрирует-

ся в следующих разделах на примере оптимиза-

ции маршрута коммивояжера.

3. Муравьиный подход к задаче
коммивояжера

Задача коммивояжера состоит в поиске крат-

чайшего замкнутого маршрута, проходящего че-

рез все города ровно один раз. Выбор задачи ком-

мивояжера для иллюстрации идей муравьиных

алгоритмов обусловлен следующим.

1. Задача наглядно интерпретируется в тер-

минах поведения муравьев — перемещения ком-

мивояжера и муравьев интуитивно сопоставимы.

2. Это NP-сложная задача, которая на недетер-

 Рис. 1. Сеть гнезд суперколонии муравьев Formica lugubris в Швейцарии [9].

минированной машине Тьюринга решается за

полиномиальное время.

3. Это традиционный тестовый полигон

(benchmark problem) для методов комбинаторной

оптимизации. Существует обширная база тесто-

вых задач о коммивояжере и методов их решения,

что позволяет сравнить эффективность муравьи-

ных алгоритмов оптимизации с другими подхо-

дами.

4. Это дидактическая задача, для которой

можно легко, без злоупотребления техническими

подробностями алгоритма объяснить процесс

нахождения оптимального решения.

5. Это первая комбинаторная задача, решен-

ная муравьиными алгоритмами.

Рассмотрим, как реализовать четыре составля-

ющие самоорганизации муравьев при оптимиза-

ции маршрута коммивояжера. Многократность

взаимодействия реализуется итерационным по-

иском маршрута коммивояжера одновременно

несколькими муравьями. При этом каждый мура-

вей рассматривается как отдельный, независимый

коммивояжер, решающий свою задачу. За одну

итерацию алгоритма каждый муравей совершает

полный маршрут коммивояжера.

Положительная обратная связь реализуется

как имитация поведения муравьев типа «оставле-

ние следов–перемещение по следам». Чем боль-

ше следов оставлено на тропе — ребре графа в за-

даче коммивояжера, тем больше муравьев будет

передвигаться по ней. При этом на тропе появля-

ются новые следы, привлекающие дополнитель-

ных муравьев. Для задачи коммивояжера положи-

тельная обратная связь реализуется следующим

стохастическим правилом: вероятность включе-

ния ребра графа в маршрут муравья пропорцио-

нальна количеству феромона на нем.
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Применение такого вероятностного правила

обеспечивает реализацию и другой составляю-

щей самоорганизации — случайности. Количе-

ство откладываемого муравьем феромона на реб-

ре графа обратно пропорционально длине мар-

шрута. Чем короче маршрут, тем больше феромо-

на будет отложено на соответствующих ребрах

графа и тем больше муравьев будет использовать

их при синтезе своих маршрутов. Отложенный на

ребрах феромен выступает как усилитель, он по-

зволяет хорошим маршрутам сохраняться в гло-

бальной памяти муравейника. Эти маршруты мо-

гут быть улучшены на последующих итерациях

алгоритма.

Использование только положительной обрат-

ной связи приводит к преждевременной сходимо-

сти решений — к случаю, когда все муравьи дви-

гаются одним и тем же субоптимальным маршру-

том. Для избежания этого используется отрица-

тельная обратная связь — испарение феромона.

Время испарения не должно быть слишком боль-

шим, так как при этом возникает опасность схо-

димости популяции маршрутов к одному субоп-

тимальному решению. С другой стороны, время

испарения не должно быть и слишком малым, так

как это приводит к быстрому «забыванию», поте-

ре памяти колонии и, следовательно, к некоопе-

ративному поведению муравьев. В поведении му-

равьев кооперативность является очень важной:

множество идентичных муравьев одновременно

исследуют разные точки пространства решений

и передают свой опыт через изменения ячеек гло-

бальной памяти муравейника.

Для каждого муравья переход из города i  в го-

род j  зависит от трех составляющих: памяти му-

равья (tabu list), видимости и виртуального следа

феромона.

· Tabu list (память муравья) — это список по-

сещенных муравьем городов, заходить в которые

еще раз нельзя. Используя этот список, муравей

гарантированно не попадет в один и тот же город

дважды. Ясно, что tabu list возрастает при совер-

шении маршрута и обнуляется в начале каждой

итерации алгоритма. Обозначим через 
,i kJ  спи-

сок городов, которые еще необходимо посетить

муравью ,k  находящемуся в городе .i  Понятно,

что 
,i kJ  является дополнением к tabu list.

· Видимость — величина, обратная расстоя-

нию: 1/ ,ij ijD! "  где 
ijD  — расстояние между го-

родами i  и .j  Видимость — это локальная стати-

ческая информация, выражающая эвристическое

желание посетить город j  из города i  — чем бли-

же город, тем больше желание посетить его. Ис-

пользование только видимости, конечно, являет-

ся недостаточным для нахождения оптимально-

го маршрута.

· Виртуальный след феромона на ребре ( , )i j
представляет подтвержденное муравьиным опы-

том желание посетить город j  из города .i  В от-

личие от видимости след феромона является бо-

лее глобальной и динамичной информацией —

она изменяется после каждой итерации алгорит-

ма, отражая приобретенный муравьями опыт. Ко-

личество виртуального феромона на ребре ( , )i j
на итерации t  обозначим через ( ).ij t#

Важную роль в муравьиных алгоритмах игра-

ет вероятностно-пропорциональное правило, оп-

ределяющее вероятность перехода k -го муравья

из города i  в город j  на t -й итерации:
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где &  и '  — два регулируемых параметра, зада-

ющие веса следа феромона и видимости при вы-

боре маршрута. При 0& "  будет выбран ближай-

ший город, что соответствует жадному алгорит-

му в классической теории оптимизации. Если

0,' "  тогда работает лишь феромонное усиле-

ние, что влечет за собой быстрое вырождение

маршрутов к одному субоптимальному решению.

Обратим внимание, что правило (1) опреде-

ляет лишь вероятности выбора того или иного

города. Собственно выбор города осуществляет-

ся по принципу «колеса рулетки»: каждый город

на ней имеет свой сектор с площадью, пропорци-

ональной вероятности (1). Для выбора города

нужно бросить шарик на рулетку — сгенериро-

вать случайное число, и определить сектор, на ко-

тором этот шарик остановится.

Заметим, что хотя правило (1) не изменяется

на протяжении итерации, значения вероятностей

, ( )ij kP t  для двух муравьев в одном и том же горо-

де могут отличаться, т. к. 
, ( )ij kP t  — функция от

,i kJ — списка еще не посещенных городов мура-

вьем .k
После завершения маршрута каждый муравей

k  откладывает на ребре ( , )i j  такое количество

феромона:

,
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где ( )kT t  — маршрут, пройденный муравьем k  на

итерации ;t  ( )kL t  — длина этого маршрута; Q —

регулируемый параметр, значение которого вы-

бирают одного порядка с длиной оптимального

маршрута.

Для исследования всего пространства реше-

ний необходимо обеспечить испарение феромо-

на — уменьшение во времени количества отло-

женного на предыдущих итерациях феромона.

Обозначим коэффициент испарения феромона

через [0, 1].p(  Тогда правило обновления феро-

мона примет вид:

( 1) (1 ) ( ) ( ),ij ij ijt p t t# 5 " 6 , # 5 4# (2)

где ,

1

( ) ( ),
m

ij ij k

k

t t
"

4# " 4#3  m  — количество мура-

вьев в колонии.

В начале оптимизации количество феромона

принимается равным небольшому положитель-

ному числу 0 .#  Общее количество муравьев в ко-

лонии остается постоянным на протяжении вы-

полнения алгоритма. Многочисленная колония

приводит к быстрому усилению субоптимальных

маршрутов, а когда муравьев мало, возникает

опасность потери кооперативности поведения

через ограниченное взаимодействие и быстрое

испарения феромона. Обычно число муравьев

назначают равным количеству городов — каждый

муравей начинает маршрут со своего города.
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Для улучшения временных характеристик му-

равьиного алгоритма вводят так называемых

элитных муравьев. Элитный муравей усиливает

ребра наилучшего маршрута, найденного с нача-

ла работы алгоритма. Количество феромона, от-

кладываемого на ребрах наилучшего текущего

маршрута ,T 5  принимается равным ,Q L5  где

L5  — длина маршрута .T 5
 Этот феромон побуж-

дает муравьев к исследованию решений, содержа-

щих несколько ребер наилучшего на данный мо-

мент маршрута .T 5
 Если в муравейнике есть e

элитных муравьев, то ребра маршрута T 5
 будут

получать общее усиление

.e e Q L54# " , (3)

4. Муравьиная оптимизация
маршрута коммивояжера

Ниже приводится муравьиный алгоритм опти-

мизации маршрута коммивояжера, реализующий

все идеи предыдущего раздела (в угловых скобках

содержится словесное описание соответствующе-

го кода).

<Ввод матрицы расстояний D>

<Инициализация параметров алгоритма &  (alpha),

'  (beta), e, Q, 0#  (tau0)>

m=n % Количество муравьев равно числу городов

For i=1:n

   For j=1:n % Для каждого ребра

If i~=j

eta(i,j)=1/D(i,j); % Видимость

tau(i,j)= tau0; % Феромон

Else tau(i,j)=0;

% Переход из одного города в тот же самый

% невозможен

End

   End

End

For k=1:m

<Разместить муравья k в случайно выбранный

город>

End

<Выбрать условно-кратчайший маршрут Т+ и

рассчитать его длину L+>

% Основной цикл

For t=1:tmax

% tmax - количество итераций алгоритма

For k=1:m % Для каждого муравья

<Построить маршрут Тk(t) по правилу (1) и

рассчитать длину Lk(t)>

End

If < “Лучшее решение найдено?” >

<Обновить Т+ и L+ >

End

For i=1:n

For j=1:n % Для каждого ребра

<Обновить следы феромона по правилам (2) и

(3).>

End

End

End

<Вывести кратчайший маршрут Т+ и его длину L+>

Муравьиный алгоритм был запрограммиро-

ван в системе MATLAB и протестирован на серии

задач из библиотеки [5]. Для задачи с 29 населен-

ными пунктами в Баварии «Bays-29» алгоритм без

элитных муравьев после 100 итераций нашел оп-

тимальный маршрут длиной 2020 только в одном

случае из пяти. Решение можно улучшить про-

стым увеличением количества итераций до 1-2

тысяч. Длины маршрутов муравьев на одной ите-

рации отличаются незначительно, поэтому для

ускорения нахождения оптимума необходимо

искусственно усиливать наилучшие текущие ре-

шения с помощью элитных муравьев. На рис. 2

показаны усредненные динамики решения зада-

чи «Bays-29» алгоритмами с различным числом

элитных муравьев.

Эксперименты для каждого алгоритма повто-

рялись 5 раз. На первый взгляд кажется, что чем

больше элитных муравьев, тем лучше работает

алгоритм. Действительно, алгоритмы с большим

количеством элитных муравьев очень быстро, за

30-40 итераций находят субоптимальные марш-

руты длиной 2033, 2028, 2026, однако после это-

го надолго застревают в локальных оптимумах,

т. к. элитные муравьи очень сильно усиливают эти

субоптимальные решения. В пяти экспериментах

за 100 итераций алгоритм с тремя элитными му-

равьями трижды нашел оптимальный маршрут, с

десятью элитными муравьями — дважды, а с двад-

цатью — только один раз. Несмотря на то, что ал-

горитм с тремя элитными муравьями медленнее

приближается к хорошим маршрутам, он намно-

го быстрее проходит субоптимальные решения-

ловушки.

Проведенные нами эксперименты свидетель-

ствуют, что популяция решений никогда не вы-

рождается к одному, общему для всех муравьев

маршруту. Наоборот, алгоритм продолжает син-

тезировать новые, возможно лучшие решения. На

рис. 3, а синей линией показаны наилучшие реше-

ния, найденные на каждой итерации алгоритма с

тремя элитными муравьями. Красной линией по-

казаны наилучшие решения, найденные с начала

работы алгоритма. Как видно, линии не совпада-

 Рис. 2. Сравнение эф-
фективности алгорит-
мов с разным числом
элитных муравьев.

 Рис. 3. Исследова-
ние процесса решения
задачи коммивояжера
муравьиным алгорит-
мом.



Exponenta Pro74

Мастерская решений

ют, следовательно, муравьиный алгоритм генери-

рует новые решения на каждой итерации. Об этом

свидетельствует и рис. 3, б, на котором показано

среднеквадратическое отклонение длин маршру-

тов, найденных муравьями на текущей итерации

алгоритма.

Даже если оптимальный маршрут уже найден,

алгоритм продолжает поддерживать разнообраз-

ность популяции решений. На рис. 3, в показано

среднее по городам число разветвлений следов

феромона на текущей итерации алгоритма. Оно

получено подсчетом ребер, инцидентных верши-

не графа, след феромона на которых превышает

некоторый порог. Это число колеблется около 4–5

на протяжении всей работы алгоритма, следова-

тельно, в любом городе для муравья существует

несколько перспективных альтернатив продолже-

ния маршрута. Эволюция маршрутов коммивоя-

жера, найденных алгоритмом с тремя элитными

муравьями, показана на рис. 4.

По сравнению с точными методами, например

динамическим программированием или методом

ветвей и границ, муравьиный алгоритм находит

близкие к оптимуму решения за значительно мень-

шее время даже для задач небольшой размернос-

ти ( 20).n 7  Время оптимизации муравьиным ал-

горитмом является полиномиальной функцией от

размерности 2( , , ),O t n m, ,  тогда как для точных

методов зависимость экспоненциальная.

5. Обзор применения муравьиных
алгоритмов оптимизации

Приведенный в статье муравьиный алгоритм

оптимизации маршрута коммивояжера после не-

значительных модификаций может использо-

ваться для решения различных комбинаторных

задач: квадратичной задачи о назначениях

(Quadratic Assignment Problem), задачи об оптими-

зации маршрутов грузовиков (Vehicle Routing

Problem), задачи календарного планирования

(Job-Shop Schedule Planing), задачи раскраски гра-

фа (Graph Coloring Problem) и др. Муравьиные ал-

горитмы находят решения дискретных задач оп-

тимизации не хуже других общих метаэвристи-

ческих технологий и некоторых проблемно-ори-

ентированных методов.

В табл. 1 приведены длины маршрутов комми-

вояжера, найденные различными эвристически-

ми методами оптимизации. В табл. 2 сравнивают-

ся методы решения квадратичной задачи о назна-

чениях. В ячейках таблицы указаны стоимости

решений. В табл. 1 и 2 число в названии тестовой

задачи указывает ее размерность. В табл. 3 срав-

ниваются три метода оптимизации маршрутов

грузовиков для задач большой размерности. Вре-

мя решения задач пересчитано для компьютера с

процессором Pentium-900MHz. Во всех таблицах

полужирным шрифтом выделены наилучшие на

сегодняшний день решения.

Высокую эффективность муравьиные алго-

ритмы демонстрируют при оптимизации распре-

деленных нестационарных систем. Ярким приме-

ром может служить нахождение муравьиными

алгоритмами оптимальных трафиков в телеком-

муникационных сетях [1, 7]. В качестве примера в

табл. 4 приведены результаты маршрутизации в

американской сети NSFNET, содержащей 14 узлов

с 21 двунаправленной линией связи.

Сравнивались следующие алгоритмы:

AntNet — муравьиный алгоритм; OSRF — офици-

альный интернетовский алгоритм маршрутиза-

ции; SRF — алгоритм, использующий динамичес-

кую метрику при оценке стоимости соединений;

Daemon — аппроксимация идеального алгоритма

маршрутизации; BF — алгоритм Беллмана-Форда.

В таблице приведены средние значения времени

задержки и пропускной способности при интен-

сивной загрузке сети. Числа в скобках — значения

среднеквадратических отклонений при 10-крат-

ном прогоне алгоритмов. Детальную информа-

цию об этих и других применениях муравьиных

алгоритмов можно найти на сайтах [4, 8].

6. Выводы

Муравьиные алгоритмы основаны на имита-

ции самоорганизации социальных насекомых

посредством использования динамических меха-

низмов, с помощью которых система достигает

глобальной цели в результате локального низко-

уровневого взаимодействия элементов. В статье

на примере задачи коммивояжера показано, как

в алгоритмы решения дискретных задач оптими-

зации внедрить составляющие самоорганизации

муравьев: случайность, многократность взаимо-

действия, отрицательную и положительную об-

ратные связи. Проведенные компьютерные экс-

перименты показывают, что муравьиные алгорит-

мы находят хорошие маршруты коммивояжера

значительно быстрее, чем точные методы комби-

наторной оптимизации. Эффективность муравь-

иных алгоритмов увеличивается с ростом размер-

ности задачи оптимизации.

Муравьиные алгоритмы обеспечивают реше-

ния и других комбинаторных задач не хуже об-

щих метаэвристические технологий оптимиза-

ции и некоторых проблемно-ориентированных

методов. Особенно хорошие результаты муравь-

иной оптимизации получаются для нестационар-

ных систем, параметры которых изменяются во

времени, например телекоммуникационных и

компьютерных сетей.

Важным свойством муравьиных алгоритмов

является неконвергентность: даже после большо-

го числа итераций одновременно исследуется

Рис. 4. Эволюция мар-
шрутов коммивояжера
для задачи «Bays-29».
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множество вариантов решения, вследствие чего

не происходит длительных временных задержек

в локальных экстремумах. Все это позволяет ре-

комендовать применение муравьиных алгорит-

мов для решения сложных комбинаторных задач

оптимизации. Перспективными путями улучше-

ния муравьиных алгоритмов являются on-line

адаптация параметров с помощью базы нечетких

правил, а также их гибридизация с другими мето-

дами природных вычислений, например генети-

ческими алгоритмами. Гибридизация может осу-

ществляться по островной схеме, когда различ-

ные алгоритмы решают задачу параллельно и ав-

тономно (каждый на отдельном «острове») с

обменом наилучшими решениями через опреде-

ленное время, или по принципу «мастер–подма-

стерье», когда основной алгоритм — «мастер» пе-

редает решение типовых подзадач «подмасте-

рью» — специализированному, быстрому алго-

ритму.
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Тестовая задача

Имитационный отжиг

Генетические алгоритмы

Эволюционое

программирование

Муравьиные алгоритмы

Eil50 Eil75 KroA100

443 580 нет данных

428 545 22761

426 542 нет данных

425 535 21282

Тестовая задача

Имитационный отжиг

Табу-поиск

Генетические алгоритмы

Эволюционны стратегии

Муравьиные алгоритмы

с локальным поиском

Nugent (12) Nugent (15) Nugent (20) Nugent (30) Elshafei (19) Kraup (30)

578 1150 2570 6128 17937024 89800

578 1150 2570 6124 17212548 90090

588 1160 2688 6748 17640584 108830

598 1168 2654 6308 196000212 97880

578 1150 2570 6128 17212548 88900

Число

заказчиков

200

255

300

399

420

480

Время
решения,

мин

2.38

11.67

21.45

33.12

43.05

15.13

Длина
маршрутов
для лучшего

решения

6697.53

593.35

1016.83

936.04

1915.83

14910.62

Время
решения,

мин

1.04

14.32

39.33

78.5

210.42

187.6

Длина
маршрутов
для лучшего

решения

6460.98

596.89

1018.74

933.74

1846.55

13728.8

Время
решения,

мин

7.13

139.27

32.55

158.93

239.47

240.00

Длина
маршрутов
для лучшего

решения

6460.98

586.87

1007.07

927.27

1834.79

13816.98

Средняя за 10
прогонов

длина
маршрутов

6460.98

589.28

1007.81

932.58

1836.87

13958.68

Муравьиный алгоритм Генетический алгоритм
Гранулированный

табу-поиск

Алгоритм

Средняя задержка

передачи сообщения, c

Пропускная способность,
710 бит/с8

AntNet OSRF SRF Daemon BF

0.93 (0.2) 5.85 (1.43) 3.58 (0.83) 0.10 (0.03) 4.27 (1.22)

2.392 (0.011) 2.100 (0.002) 2.284 (0.003) 2.403 (0.010) 1.410 (0.047)

Таблица 4

Сравнение алгоритмов маршрутизации для сети NSFNET [7]

Таблица 3

Сравнение эвристических методов оптимизации маршрутов грузовиков [6]

Таблица 2

Сравнение эвристических методов решения квадратичной задачи о назначениях [1]

Таблица 1

Сравнение эвристических методов оптимизации маршрута
коммивояжера [1]
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