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Àíîòàö³ÿ. Íàâåäåíî ï³äõ³ä äî ðîçðîáëåííÿ äèâåðñèô³êîâàíèõ àëãîðèòì³â îïòèì³çàö³¿ ìó-
ðàøèíèìè êîëîí³ÿìè — îäíîãî ç íàéïîøèðåí³øèõ ìåòîä³â êîìá³íàòîðíî¿ îïòèì³çàö³¿.
Äèâåðñèô³êàö³ÿ â àëãîðèòìàõ ÎÌÊ îñíîâàíà íà ðîçãëÿä³ âàð³àíò³â ïðîäîâæåííÿ ïîáóäîâè
ïîòî÷íîãî ôðàãìåíòà ðîçâ’ÿçêó, ùî âðàõîâóþòü íå îäíó, ÿê çàçâè÷àé, à äåê³ëüêà âåðøèí
ãðàôó çàäà÷³, ÿê³ ìîæóòü áóòè âêëþ÷åí³ â öåé ìàðøðóò. Ìîæëèâ³ñòü ïåðåãëÿäó ìóðàõàìè
âàð³àíò³â ïîøóêó íà äåê³ëüêà êðîê³â âïåðåä äàº çìîãó ï³äâèùèòè éìîâ³ðí³ñòü óíèêíåííÿ
ñóáîïòèìàëüíèõ ðîçâ’ÿçê³â òà çíàõîäèòè á³ëüø òî÷í³ ðîçâ’ÿçêè. Çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä
âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ñòâîðåííÿ ìåòàåâðèñòè÷íèõ àëãîðèòì³â ðîçâ’ÿçóâàííÿ ð³çíèõ çàäà÷
êîìá³íàòîðíî¿ îïòèì³çàö³¿. Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ åêñïåðè-
ìåíò³â ³ç ðîçâ’ÿçóâàííÿ ñåð³¿ ïðèêëàäíèõ çàäà÷ êîìá³íàòîðíî¿ îïòèì³çàö³¿ ç ð³çíèõ êëàñ³â,
ÿê³ ï³äòâåðäèëè ìîæëèâ³ñòü óñï³øíî¿ ìîäèô³êàö³¿ â³äîìèõ ìóðàøèíèõ àëãîðèòì³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîìá³íàòîðíà îïòèì³çàö³ÿ, îïòèì³çàö³ÿ ìóðàøèíèìè êîëîí³ÿìè, ìàðøðóòè-
çàö³ÿ, çàäà÷à êîì³âîÿæåðà, ÁïËÀ, îïòèì³çàö³ÿ àâ³àïåðåëüîò³â, îá÷èñëþâàëüí³ åêñïåðèìåíòè.

ÂÑÒÓÏ

Á³ëüø³ñòü âàæëèâèõ çàäà÷ êîìá³íàòîðíî¿ îïòèì³çàö³¿ (ÇÊÎ) íàëåæàòü êëàñó
NP-âàæêèõ, ùî ðîáèòü ïðîáëåìàòè÷íèì çàñòîñóâàííÿ òî÷íèõ àëãîðèòì³â, òîìó
ïîøèðåííÿ íàáóëè íàáëèæåí³ àëãîðèòìè, ãîëîâíèì ÷èíîì, ìåòàåâðèñòè÷í³ [1–3].
Ïðè öüîìó îñòàíí³ì ÷àñîì ðîçðîáíèêè ïðèêëàäíèõ àëãîðèòì³â îïòèì³çàö³¿ âñå
á³ëüøå âèêîðèñòîâóþòü ïàðàäèãìè, ùî íàâ³ÿí³ ïðèðîäîþ [4–6], ÷³ëüíå ì³ñöå ñå-
ðåä ÿêèõ ïîñ³äàþòü êîíöåïö³¿ øòó÷íîãî, íàñàìïåðåä ðîéîâîãî ³íòåëåêòó.

Ñåðåä â³äîìèõ àëãîðèòì³â ðîéîâîãî ³íòåëåêòó â êîìá³íàòîðí³é îïòèì³çàö³¿
íàéá³ëüøîãî ïîøèðåííÿ íàáóëè àëãîðèòìè îïòèì³çàö³¿ ìóðàøèíîþ êîëîí³ºþ
(ÎÌÊ; ant colony optimization, ACO), çàïðîïîíîâàí³ Ìàðêîì Äîð³´î [7, 8]. Ìóðà-
øèí³ àëãîðèòìè — öå áàãàòîàãåíòí³ ñèñòåìè, äå ïîâåä³íêà êîæíîãî àãåíòà, ÿêèé
íàçèâàòèìåìî øòó÷íîþ ìóðàõîþ (àáî äàë³ — ìóðàõîþ), áàçóºòüñÿ íà ìîäåëþ-
âàíí³ ïîâåä³íêè ñïðàâæí³õ ìóðàøîê. Ìóðàøèí³ àëãîðèòìè çàñòîñîâóþòü äëÿ ðîç-
â’ÿçàííÿ áàãàòüîõ òèï³â ÇÊÎ, ïî÷èíàþ÷è ç êëàñè÷íî¿ çàäà÷³ êîì³âîÿæåðà. Äåÿê³
äîñë³äíèêè ï³ä ÎÌÊ ñïî÷àòêó ðîçóì³ëè ïåâíèé ï³äêëàñ ìóðàøèíèõ àëãîðèòì³â,
îäíàê, îñòàíí³ì ÷àñîì çàçíà÷åíèé òåðì³í ó á³ëüøîñò³ ïóáë³êàö³é âèêîðèñòîâóþòü
ñòîñîâíî âñ³õ àëãîðèòì³â öüîãî òèïó, îòæå, äàë³ âæèâàòèìåìî éîãî òàê ñàìî.

Àëãîðèòìè ÎÌÊ çàñòîñîâóþòü äëÿ ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷ îïòèì³çàö³¿, ÿê³ ìî-
æóòü áóòè îõàðàêòåðèçîâàí³ çàãàëîì òàê: ¿õí³é ðîçâ’ÿçîê ñêëàäàºòüñÿ ç êîìïî-
íåíò³â (ñêëàäîâèõ), ç ÿêèõ ìîæíà ïîêðîêîâî áóäóâàòè ôðàãìåíòè ðîçâ’ÿçê³â,
à íà çàâåðøàëüíîìó åòàï³ ðîáîòè àëãîðèòì³â — ³ ïîâíèé ðîçâ’ÿçîê. Íàïðèêëàä,
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ó çàäà÷³ êîì³âîÿæåðà, ùî ñòàëà ïåðøîþ çàäà÷åþ, äî ÿêî¿ áóâ çàñòîñîâàíèé àë-
ãîðèòì ÎÌÊ, òàêèìè ôðàãìåíòàìè º äóãè, ùî ç’ºäíóþòü ì³ñòà ³ ç ÿêèõ ôîð-
ìóºòüñÿ ìàðøðóò — Ãàì³ëüòîí³â êîíòóð.

Äàë³ ïðîïîíóºòüñÿ ï³äõ³ä äî äèâåðñèô³êàö³¿ ïîøóêó â àëãîðèòìàõ ÎÌÊ,
îñíîâàíèé íà ðîçãëÿä³ âàð³àíò³â ïðîäîâæåííÿ ïîáóäîâè ôðàãìåíòà ðîçâ’ÿçêó,
ùî âðàõîâóþòü íå îäíó, ÿê çàçâè÷àé, à äåê³ëüêà âåðøèí, ÿê³ ìîæóòü áóòè âêëþ-
÷åí³ â öåé ìàðøðóò. Çàçíà÷åíèé ï³äõ³ä º ðîçâèòêîì ³äåé, ïîäàíèõ ó [9, 10].
Äîñâ³ä éîãî çàñòîñóâàííÿ ³ëþñòðóºòüñÿ ðåçóëüòàòàìè îá÷èñëþâàëüíèõ åêñïåðè-
ìåíò³â ³ç ðîçâ’ÿçàííÿ ÇÊÎ ç ð³çíèõ êëàñ³â.

ÇÀÃÀËÜÍÀ ÑÕÅÌÀ ÀËÃÎÐÈÒÌ²Â ÎÌÊ

Â àëãîðèòìàõ ÎÌÊ ôîðìóºòüñÿ ñïåö³àëüíà ìîäåëü çàäà÷³, ùî ðîçâ’ÿçóºòüñÿ,
òîìó âîíè íàëåæàòü êëàñó ìîäåëåîð³ºíòîâàíèõ ìåòîä³â [1, 3, 7, 8]. Òàêà ìî-
äåëü çàäà÷³ ïîäàºòüñÿ ó âèãëÿä³ ïåâíîãî çâàæåíîãî ãðàôó G V E( , ), äå � i V� ,
i n� �1, , , — âåðøèíè, ùî â³äïîâ³äàþòü êîìïîíåíòàì ðîçâ’ÿçêó, à e Eij � ,
eij i j� ( , )� � , � �i j V, � , — ðåáðà, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ìîæëèâèì ïåðåõîäàì ì³æ
â³äïîâ³äíèìè âåðøèíàìè. Äëÿ êîæíîãî ðåáðà ìîæå áóòè âèçíà÷åíà ôóíêö³ÿ
âàðòîñò³ ïåðåõîäó, ìîæëèâî, çàëåæíà â³ä äåÿêîãî ïàðàìåòðà ÷àñó t.

Óìîâè çàäà÷³, ùî ðîçâ’ÿçóºòüñÿ, ìîæóòü ïîðîäæóâàòè íàá³ð îáìåæåíü
� �� ( , , )V E t äëÿ åëåìåíò³â V òà E, ÿê³ âèçíà÷àþòü äîïóñòèì³ñòü çâ’ÿçê³â ì³æ
êîìïîíåíòàìè òà ïåðåõîäàìè, à â ï³äñóìêó — ³ ïîáóäîâàíîãî ç íèõ ðîçâ’ÿçêó.

Ðîçâ’ÿçêè ÇÊÎ ìîæóòü áóòè ïîäàí³ ÿê äîïóñòèì³ øëÿõè íà ãðàô³ G.
Àëãîðèòìè ÎÌÊ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ çíàõîäæåííÿ äîïóñòèìèõ øëÿõ³â
ì³í³ìàëüíî¿ âàðòîñò³, ùî çàäîâîëüíÿþòü îáìåæåííÿ çàäà÷³. Âàðò³ñòü ÿê çíà÷åííÿ
ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ ÇÊÎ f x( ), ùî â³äïîâ³äàº ðîçâ’ÿçêó õ , º ôóíêö³ºþ âñ³õ âàðòîñ-
òåé ç’ºäíàíü, ÿê³ íàëåæàòü öüîìó ðîçâ’ÿçêó.

Ìóðàõîþ â òàêèõ àëãîðèòìàõ ôàêòè÷íî º ïàðàìåòðè÷íèé ðàíäîì³çîâàíèé
æàä³áíèé àëãîðèòì, ÿêèé ïîêðîêîâî áóäóº ç ìíîæèíè êîìïîíåíò³â (âåðøèí ÷è
ðåáåð ãðàôó çàäà÷³) äîïóñòèìèé ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³. Ó ñâî¿é ðîáîò³ â³í âèêîðèñòî-
âóº åâðèñòè÷íó ³íôîðìàö³þ òà ôåðîìîííèé ñë³ä, âîíè õàðàêòåðèçóþòü ðåáðà
(ð³äøå — âåðøèíè) ãðàôó çàäà÷³.

Åâðèñòè÷íà ³íôîðìàö³ÿ (çàçâè÷àé ïîçíà÷àºòüñÿ � ij ) — öå ÷èñëîâå çíà÷åííÿ,
ùî íå çàëåæèòü â³ä çíàéäåíèõ íà ïîïåðåäí³õ êðîêàõ ðîçâ’ÿçê³â ³ â³äîáðàæàº
ñòóï³íü áàæàíîñò³ âêëþ÷åííÿ â ïîáóäîâàíèé ôðàãìåíò ðîçâ’ÿçêó òîãî ÷è ³íøîãî
íîâîãî ðåáðà ãðàôó ìîäåë³ e Eij � . Åâðèñòè÷í³ çíà÷åííÿ � ij áàçóþòüñÿ íà
àïð³îðí³é ³íôîðìàö³¿, ùî â³äîáðàæàº óìîâè êîíêðåòíî¿ çàäà÷³ òà íàäàºòüñÿ äæå-
ðåëîì, ÿêå â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ìóðàõ; ö³ çíà÷åííÿ ìîæóòü çàëåæàòè â³ä ÷àñó (³òå-
ðàö³¿) t. Ð³âåíü ôåðîìîíó (ôåðîìîííèé ñë³ä) � ij , ùî â³äïîâ³äàº ðåáðó e Eij � , —
öå äîäàòíå ÷èñëî, ÿêå ïîêàçóº, íàñê³ëüêè ÷àñòî ìóðàõàìè âèêîðèñòîâóâàëîñÿ öå
ðåáðî íà ïîïåðåäí³õ êðîêàõ ÷è ï³ä ÷àñ ôîðìóâàííÿ ïîâíîãî ðîçâ’ÿçêó. Ôåðî-
ìîíí³ ñë³äè º äëÿ ìóðàõ äîâãîòðèâàëîþ ïàì’ÿòòþ ùîäî âñüîãî ïðîöåñó ïîøóêó.
Çàëåæíî â³ä âèáðàíîãî ñïîñîáó ôîðìóëþâàííÿ çàäà÷³ ôåðîìîíí³ ñë³äè ìîæóòü
â³äïîâ³äàòè âñ³ì äóãàì çàäà÷³ àáî ò³ëüêè äåÿêèì ç íèõ.

Ó ìóðàøèíèõ àëãîðèòìàõ ïîïóëÿö³ÿ àãåíò³â (àáî ìóðàøîê) ñï³ëüíî ðîçâ’ÿ-
çóº ñôîðìóëüîâàíó çàäà÷ó îïòèì³çàö³¿, âèêîðèñòîâóþ÷è çàçíà÷åíå ïîäàííÿ íà
ãðàô³ ìîäåë³ çàäà÷³.

Îòæå, îñíîâíèìè êîìïîíåíòàìè îá÷èñëþâàëüíî¿ ñõåìè ìóðàøèíèõ àëãî-
ðèòì³â º òàê³:

— ìîäåëü çàäà÷³, ùî ïîäàºòüñÿ ñïåö³àëüíèì ãðàôîì;
— ôåðîìîíí³ çíà÷åííÿ;
— åâðèñòè÷íà ³íôîðìàö³ÿ;
— ïàì’ÿòü (ëîêàëüíà òà ãëîáàëüíà).
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Õî÷à êîæíà ìóðàõà äîñòàòíüî ñêëàäíà, ùîá áóòè â çìîç³ çíàéòè (³ìîâ³ðíî
íå íàéêðàùèé) ðîçâ’ÿçîê ö³º¿ çàäà÷³, çðåøòîþ òî÷í³ø³ ðîçâ’ÿçêè ìîæóòü ç’ÿâè-
òèñÿ ò³ëüêè âíàñë³äîê êîëåêòèâíî¿ âçàºìîä³¿ ì³æ ìóðàõàìè.

Â àëãîðèòìàõ ÎÌÊ, ÿê çàçíà÷àëîñÿ, êîæíà øòó÷íà ìóðàõà — öå ïîñë³äîâ-
íèé æàä³áíèé àëãîðèòì, ùî ï³ä ÷àñ ïîáóäîâè øëÿõó â ãðàô³ çàäà÷³, ÿêèé îïè-
ñóºòüñÿ óïîðÿäêîâàíîþ ïîñë³äîâí³ñòþ âåðøèí, âèêîðèñòîâóº éìîâ³ðí³ñíå ïðà-
âèëî äëÿ âèáîðó ÷åðãîâîãî êîìïîíåíòà ðîçâ’ÿçêó.

Íåõàé m — ê³ëüê³ñòü ìóðàõ â îäíîìó ïîêîë³íí³; êîæíà ìóðàõà k,

k m� �1, , , ìàº ïàì’ÿòü M k , ÿêó âèêîðèñòîâóº äëÿ çáåð³ãàííÿ ³íôîðìàö³¿ ïðî

ïðîéäåíèé øëÿõ. Ìóðàõè ïî÷èíàþòü ³ç ïî÷àòêîâîãî ôðàãìåíòà (âåðøèíè ãðà-
ôó) ³ ðóõàþòüñÿ â äîïóñòèì³ ñóñ³äí³ âåðøèíè, ïîñòóïîâî ôîðìóþ÷è ðîçâ’ÿçîê.
Ïðîöåäóðà ïîøóêó çàâåðøóºòüñÿ, ÿêùî äëÿ ìóðàõè k âèêîíàíî ïðèíàéìí³ îäíó
ç ¿¿ çàâåðøàëüíèõ óìîâ.

Ñòàíè çàäà÷³ âèçíà÷àþòüñÿ â òåðì³íàõ ñê³í÷åííèõ ïîñë³äîâíîñòåé
y s s� �( , , )� �

1 2
, � sr

V� , åëåìåíò³â V (àáî, ùî ð³âíîçíà÷íî, åëåìåíò³â E), ÿê³ íà
âñ³õ ïðîì³æíèõ êðîêàõ ìóðàõè º ôðàãìåíòàìè ðîçâ’ÿçêó çàäà÷³ îïòèì³çàö³¿.
ßêùî Y — ìíîæèíà âñ³õ ìîæëèâèõ ïîñë³äîâíîñòåé, òî ìíîæèíà

~
Y óñ³õ

(ï³ä)ïîñë³äîâíîñòåé, ÿê³ çàäîâîëüíÿþòü îáìåæåííÿ çàäà÷³ � �� ( , , )V E t , º ï³ä-
ìíîæèíîþ Y ,

~
Y Y� , à ¿¿ åëåìåíòè âèçíà÷àþòü äîïóñòèì³ ñòàíè çàäà÷³.

Íåõàé íà ïåâíîìó êðîö³ ìóðàõà k ïîáóäóâàëà ôðàãìåíò ðîçâ’ÿçêó y, îñòàíí³ì
êîìïîíåíòîì ÿêîãî º âåðøèíà i V� , òîáòî âîíà ïåðåáóâàº â ö³é âåðøèí³, y i� �( , ).
Òîä³ ìóðàõà ìîæå ïåðåì³ñòèòèñÿ äî áóäü-ÿêî¿ âåðøèíè j ³ç ìíîæèíè äîïóñòèìèõ

ñóñ³äí³õ âåðøèí N i
k , âèçíà÷óâàíèõ ÿê N j j N y i Yi

k
i� � � �{ }: ( , )

~
, äå N i — ìíî-

æèíà âñ³õ ñóñ³äí³õ äî ³ âåðøèí ãðàôó çàäà÷³. Ïåðåõ³ä çä³éñíþºòüñÿ íà îñíîâ³
éìîâ³ðí³ñíîãî ïðàâèëà ð³øåííÿ.

²ìîâ³ðí³ñíå ïðàâèëî ð³øåííÿ äëÿ ìóðàõ — öå ôóíêö³ÿ:
— çíà÷åíü, ùî çáåð³ãàþòüñÿ â ëîêàëüí³é äëÿ âåðøèíè ñòðóêòóð³ äàíèõ —

ìàòðèö³ ìóðàøèíèõ ìàðøðóò³â A ai ij� ( ), çíà÷åííÿ åëåìåíòà ÿêî¿ îòðèìóþòü
ôóíêö³îíàëüíîþ êîìïîçèö³ºþ ëîêàëüíî äîñòóïíèõ äëÿ âåðøèíè çíà÷åíü ôåðî-
ìîííèõ ñë³ä³â ³ åâðèñòè÷íèõ çíà÷åíü;

— ïàì’ÿò³ ìóðàõè, ùî çáåð³ãàº ïåðåä³ñòîð³þ ¿¿ ä³é;
— îáìåæåíü çàäà÷³.
Ï³ä ÷àñ ïåðåì³ùåííÿ ç âåðøèíè i â ñóñ³äíþ âåðøèíó j ìóðàõà ìîæå çì³íèòè

ôåðîìîííèé ñë³ä � ij íà äóç³ ( , )i j . Öåé ïðîöåñ íàçèâàºòüñÿ îíëàéíîâèì ïîêðîêî-
âèì îíîâëåííÿì ôåðîìîíó. Çàâåðøèâøè ôîðìóâàííÿ ðîçâ’ÿçêó, ìóðàõà ìîæå
ïðîéòè òîé ñàìèé øëÿõ íàçàä ³ ïîíîâèòè ôåðîìîíí³ ñë³äè íà ïðîéäåíèõ äóãàõ.
Öåé ïðîöåñ ìàº íàçâó îíëàéíîâå â³äñòðî÷åíå îíîâëåííÿ ôåðîìîíó.

Ï³ñëÿ òîãî, ÿê ìóðàõà, çíàéøîâøè ðîçâ’ÿçîê, ïîâåðíóëàñÿ äî ïî÷àòêîâî¿
âåðøèíè, âîíà çàâåðøóº ðîáîòó, çâ³ëüíÿþ÷è âñ³ çàéíÿò³ ðåñóðñè.

Êð³ì ä³é ìóðàøîê, ö³ àëãîðèòìè ìîæóòü âêëþ÷àòè ùå äâ³ ïðîöåäóðè:
1) âèïàðîâóâàííÿ ôåðîìîíó — öå ïðîöåñ, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî ³íòåí-

ñèâí³ñòü ôåðîìîííîãî ñë³äó íà ðåáðàõ ãðàôó çàäà÷³ àâòîìàòè÷íî çìåíøóºòüñÿ
ç ÷àñîì; âèêîðèñòîâóºòüñÿ êîåô³ö³ºíò âèïàðîâóâàííÿ �, � �( , )0 1 . Âèïàðîâóâàí-
íÿ ôåðîìîíó ïîòð³áíå äëÿ óíèêíåííÿ äóæå øâèäêî¿ çá³æíîñò³ àëãîðèòìó äî
ñóáîïòèìàëüíî¿ îáëàñò³. Âîíî çä³éñíþº êîðèñíó ôîðìó çàáóâàííÿ, ñïðèÿþ÷è
äîñë³äæåííþ íîâèõ îáëàñòåé ó ïðîñòîð³ ïîøóêó;

2) ä³¿ Äåìîíà, ùî ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ äëÿ çä³éñíåííÿ öåíòðàë³çîâà-
íèõ ä³é, ÿê³ íå ìîæóòü áóòè âèêîíàí³ îêðåìèìè ìóðàõàìè. Ïðèêëàäîì òàêî¿
ðîáîòè º àêòèâàö³ÿ òà âèêîíàííÿ ïðîöåäóðè ëîêàëüíî¿ îïòèì³çàö³¿, â ÿê³é ÿê ïî-
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÷àòêîâå íàáëèæåííÿ çàñòîñîâóºòüñÿ îäèí ÷è äåê³ëüêà çíàéäåíèõ ìóðàõàìè ðîç-
â’ÿçê³â, àáî çáèðàííÿ ãëîáàëüíî¿ ³íôîðìàö³¿, ÿêà ìîæå áóòè ïîòð³áíîþ äëÿ ïðè-
éíÿòòÿ ð³øåííÿ ùîäî êîðèñíîñò³ â³äêëàäàííÿ äîäàòêîâîãî ôåðîìîíó äëÿ â³äõè-
ëåííÿ ïðîöåñó ïîøóêó â³ä çîíè çíàéäåíîãî ëîêàëüíîãî ðîçâ’ÿçêó. Çàçíà÷èìî,
ùî âêëþ÷åííÿ ïðîöåäóðè ä³é Äåìîíà â àëãîðèòì íåîáîâ’ÿçêîâå.

Íàïðèêëàä, Äåìîí ìîæå ïðîãëÿäàòè øëÿõè, çíàéäåí³ êîæíîþ ìóðàõîþ
â êîëîí³¿, ³ â³äêëàäàòè äîäàòêîâèé ôåðîìîí íà äóãàõ, âèêîðèñòàíèõ îäí³ºþ ÷è
äåê³ëüêîìà ìóðàõàìè, ùî çíàéøëè íàéêîðîòø³ øëÿõè. Îíîâëåííÿ ôåðîìîíó,
âèêîíàí³ Äåìîíîì, íàçèâàþòüñÿ îôëàéíîâèìè îíîâëåííÿìè ôåðîìîíó.

Íàâåäåìî çàãàëüíó îá÷èñëþâàëüíó ñõåìó àëãîðèòì³â ÎÌÊ [8, 9, 11]:

procedure ACO x( )

³í³ö³àë³çàö³ÿ_àëîðèòìó;
while êðèòåð³é_çàâåðøåííÿ_íå_çàäîâîëåíèé do

ôîðìóâàííÿ_ïîïóëÿö³¿_ìóðàõ; {ïîòî÷íå ïîêîë³ííÿ}
foreach ìóðàõà_ç_ïîïóëÿö³¿ do {æèòòºâèé öèêë ìóðàõè}

³í³ö³àë³çàö³ÿ_ìóðàõè;
M � îíîâëåííÿ_ïàì’ÿò³_ìóðàõè;
while ïîòî÷íèé_ñòàí � ïîâíèé_ðîçâ’ÿçîê do

A � ëîêàëüíà_ ìàòðèöÿ_ìóðàøèíèõ_ìàðøðóò³â;
ñôîðìóâàòè_ìíîæèíó äîïóñòèìèõ_âåðøèí;
p � îá÷èñëèòè_éìîâ³ðí³ñòü_ïåðåõîä³â ( , , )A M � ;
íàñòóïíèé_ñòàí � ïðàâèëî_ïðèéíÿòòÿ_ð³øåííÿ ( , )ð � ;
ïåðåéòè_â_íàñòóïíèé_ñòàí (íàñòóïíèé_ñòàí);
if îíëàéíîâå_ïîêðîêîâå_îíîâëåííÿ_ôåðîìîíó then

â³äêëàñòè_ôåðîìîí_íà_â³äâ³äàí³é_äóç³;
ïîíîâèòè_ìàòðèöþ_ìóðàøèíèõ_ìàðøðóò³â_À;

endif
M � îíîâèòè_âíóòð³øí³é_ñòàí;

endwhile
if îíëàéíîâå_â³äñòðî÷åíå_îíîâëåííÿ_ôåðîìîíó then

foreach â³äâ³äàíî¿_äóãè_ïîáóäîâàíîãî_ðîçâ’ÿçêó do
â³äêëàñòè_ôåðîìîí_íà_â³äâ³äàí³é_äóç³;
îíîâèòè_ìàòðèöþ_ìóðàøèíèõ_ìàðøðóò³â_À;

endforeach
endif

çàâåðøèòè ä³ÿëüí³ñòü;
endforeach {çàâåðøåííÿ æèòòºâîãî öèêëó ìóðàõè}

âèïàðîâóâàííÿ_ôåðîìîíó;
îíîâëåííÿ_ðåêîðäó ( )õ ;
ä³¿_Äåìîíà; {íåîáîâ’ÿçêîâî}

endwhile
end

Íà åòàï³ ³í³ö³àë³çàö³¿ çä³éñíþþòüñÿ ïî÷àòêîâ³ íàëàøòóâàííÿ: âèá³ð çíà÷åíü
ïàðàìåòð³â àëãîðèòìó (çîêðåìà, ê³ëüêîñò³ ìóðàõ ò ó êîëîí³¿), çàäàííÿ ïî÷àòêî-
âèõ çíà÷åíü ôåðîìîííîãî ñë³äó. Ï³ñëÿ óòâîðåííÿ íîâîãî ïîêîë³ííÿ ìóðàõ ¿õ
ðîçì³ùóþòü äîâ³ëüíî ó âåðøèíàõ V ãðàôó G, ÿê³ º ïî÷àòêîâèìè ôðàãìåíòàìè
ìàðøðóò³â.

ßê çàçíà÷àëîñÿ ðàí³øå, íà êîæíîìó êðîö³ êîíêðåòíà ìóðàõà äîñë³äæóº íàé-
áëèæ÷èõ ñóñ³ä³â ò³º¿ âåðøèíè ãðàôó çàäà÷³, ÿêîþ çàê³í÷óºòüñÿ ïîáóäîâàíèé íåþ
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íà ïîòî÷íèé ìîìåíò ôðàãìåíò ìàðøðóòó. Îòæå, äëÿ êîæíî¿ ìóðàõè k ³ç
ïîïóëÿö³¿ çä³éñíþºòüñÿ:

— ôîðìóâàííÿ ï³äìíîæèíè äîïóñòèìèõ âåðøèí N Ni
k

i� ³ç ìíîæèíè âåð-

øèí, ñóñ³äí³õ äëÿ ò³º¿ âåðøèíè i V� , ÿêà º îñòàííüîþ â ïîòî÷íîìó ôðàãìåíò³
ìàðøðóòó;

— îá÷èñëåííÿ éìîâ³ðíîñò³ pij
k ïåðåõîäó â³ä âåðøèíè ³ äî äîâ³ëüíî¿ äîïóñ-

òèìî¿ âåðøèíè j N i
k� ÿê ôóíêö³¿ â³ä çíà÷åíü ôåðîìîíó � ij íà ðåáð³ ( , )i j E� òà

åâðèñòè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿ � ij ;

— ³ìîâ³ðí³ñíèé âèá³ð ÷åðãîâî¿ äîïóñòèìî¿ âåðøèíè s N i
k� , âêëþ÷åííÿ ¿¿

â ê³íåöü ôðàãìåíòà ìàðøðóòó, ùî áóäóºòüñÿ;
— ìîäèô³êàö³ÿ çíà÷åíü � ij , ÿêùî âèáðàíî îíëàéíîâå îíîâëåííÿ.
Êîëè âñ³ ìóðàõè çàâåðøóþòü ðîáîòó, ìîæå çä³éñíþâàòèñÿ ìîäèô³êàö³ÿ ôåðî-

ìîííèõ çíà÷åíü äëÿ ïåâíèõ äóã ãðàôó G (îôëàéíîâå îíîâëåííÿ), à òàêîæ âèïàðîâó-
âàííÿ ôåðîìîíó ç êîåô³ö³ºíòîì � (çíèæåííÿ çíà÷åíü � ij ) äëÿ âñ³õ éîãî ðåáåð, ÿêùî
òàê³ ä³¿ íå ïîºäíàí³ ç îíîâëåííÿì ôåðîìîíó. Îñê³ëüêè àëãîðèòì íå ìàº ðåëàê-
ñàö³éíîãî õàðàêòåðó, òî ïîòð³áíå çàïàì’ÿòîâóâàííÿ íàéêðàùîãî ³ç çíàéäåíèõ ðîç-
â’ÿçê³â (ðåêîðäó).

Íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâóþòüñÿ òàê³ êðèòåð³¿ çàâåðøåííÿ îá÷èñëåíü ó ìóðà-
øèíèõ àëãîðèòìàõ:

— â³äñóòí³ñòü (àáî íåâåëèêà çì³íà) ïîë³ïøåííÿ íàÿâíîãî ðåêîðäó ÷è ñå-
ðåäíüî¿ ïðèñòîñîâàíîñò³ ïîïóëÿö³¿ ìóðàøîê íà ê³ëüêîõ îñòàíí³õ ³òåðàö³ÿõ;

— ïåðåâèùåííÿ çàäàíî¿ ê³ëüêîñò³ Hmax ³òåðàö³é (çì³í ïîêîë³íü / ïîïó-
ëÿö³é), äå Hmax — ïàðàìåòð àëãîðèòìó;

— âè÷åðïàííÿ çàäàíîãî ÷àñó íà îá÷èñëåííÿ.
Íàéâàæëèâ³øèìè àñïåêòàìè ìóðàøèíèõ àëãîðèòì³â º: ñïîñ³á îíîâëåííÿ

ôåðîìîíó, éìîâ³ðíîñò³ ïåðåõîä³â äî íàñòóïíî¿ âåðøèíè òà ïðàâèëà çàâåðøåííÿ
ðîáîòè àëãîðèòìó [7, 8].

Çàçíà÷èìî, ùî íàéá³ëüø ïîøèðåíèìè âàð³àíòàìè îá÷èñëåííÿ éìîâ³ðíîñòåé
pij

k ï³ä ÷àñ ïåðåõîäó ìóðàõè k â³ä ïîòî÷íî¿ âåðøèíè i V� äî íîâî¿ âåðøèíè

j N i
k	 ó òèïîâèõ ìóðàøèíèõ àëãîðèòìàõ º ìóëüòèïë³êàòèâíà

p
t t
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[ ( )] [ ( )]

[ ( )] [ ( )]

� �

� �

� �

� �{ }
, (2)

äå � , � — ïàðàìåòðè àëãîðèòìó, ÿê³ çàäàþòü ñòóï³íü çíà÷óùîñò³ ôåðîìîííî-
ãî ñë³äó òà åâðèñòè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿ (� �, � 0), à ïàðàìåòð t â³äîáðàæàº ìîæëè-
âó çì³íó çíà÷åíü â³äïîâ³äíèõ ïàðàìåòð³â çàëåæíî â³ä çì³íè ïîêîë³íü.

ÍÎÂÀ ÌÎÄÈÔ²ÊÀÖ²ß ÏÎØÓÊÓ Â ÀËÃÎÐÈÒÌÀÕ ÎÌÊ

Ïðîïîíóºòüñÿ ï³äõ³ä äëÿ ôîðìóâàííÿ ìàðøðóòó ìóðàõ, çà ÿêèì âîíè íà êîæ-
íîìó êðîö³ âèêîðèñòîâóþòü ³íôîðìàö³þ íå ò³ëüêè ç îäíîãî ðåáðà, ùî ìîæå
áóòè âêëþ÷åíå ó ôðàãìåíò ðîçâ’ÿçêó, à òàêîæ é ³íôîðìàö³þ ç á³ëüøî¿
ê³ëüêîñò³ ìîæëèâèõ ðåáåð. Îòæå, íà êîæí³é ³òåðàö³¿ ìóðàõà ìîæå äîäàòè äî
øëÿõó îäðàçó äåê³ëüêà âåðøèí àáî, ³íàêøå êàæó÷è, ìîæå çðîáèòè ÿê îäèí,
òàê ³ äåê³ëüêà «êðîê³â» [9, 10]. Ðîçãëÿíåìî äåòàëüí³øå âàð³àíò, êîëè âðàõî-
âóºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü çä³éñíåííÿ îäíîãî ÷è äâîõ êðîê³â.
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Äëÿ îäíîãî êðîêó âèêîðèñòîâóþòü ñòàíäàðòí³ ôîðìóëè (1) ÷è (2). À äëÿ
äâîêðîêîâî¿ âåðñ³¿ ìîäèô³êîâàíîãî àëãîðèòìó ÎÌÊ äëÿ êîæíî¿ ìóðàõè k çà íà-
ÿâíîñò³ óæå ïîáóäîâàíîãî ôðàãìåíòà ðîçâ’ÿçêó y i� ( , )� ôîðìóºòüñÿ ìíîæèíà

ùå íåâ³äâ³äàíèõ ðåáåð ( , ), ( , )i s s j , s N i
k� , j N s

k� , äå N s
k — ìíîæèíà äîïóñòè-

ìèõ äëÿ ìóðàõè k âåðøèí ãðàôó çàäà÷³ çà óìîâè, ùî äî ³ñíóþ÷îãî ôðàãìåíòà

ðîçâ’ÿçêó äîäàíà âåðøèíà s, y i s� � ( , , )� , òà îá÷èñëþºòüñÿ éìîâ³ðí³ñòü ïåðå-

õîäó â³ä âåðøèíè i äî âåðøèíè j ÷åðåç âåðøèíó s ç óðàõóâàííÿì åâðèñòè÷íî¿
³íôîðìàö³¿ òà ïîòî÷íèõ çíà÷åíü ôåðîìîíó. Äëÿ äâîêðîêîâîãî àëãîðèòìó ÎÌÊ
ïåðåõ³ä k-¿ ìóðàõè ç âåðøèíè i â j ÷åðåç âåðøèíó s íà ïîòî÷í³é ³òåðàö³¿ t

çä³éñíþºòüñÿ ç éìîâ³ðí³ñòþ, ùî ìîæå îá÷èñëþâàòèñÿ çà òàêîþ ôîðìóëîþ
(ìóëüòèïë³êàòèâíà ôîðìà):
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äå N r l Nirj
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k� �{ : , j N r
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ßêùî äîïóñòèòè ïåðåõîäè ³ íà îäèí, ³ íà äâà êðîêè, òî ïîòð³áíî ö³ éìî-
â³ðíîñò³ ïðîíîðìóâàòè òàê, ùîá ó ñóì³ áóëà îäèíèöÿ. Òîìó éìîâ³ðí³ñòü ïåðå-

õîä³â íà îäèí êðîê (â³ä âåðøèíè ³ äî âåðøèíè j, j N i
k� ) òà íà äâà êðîêè (â³ä

âåðøèíè ³ äî ³íøî¿ âåðøèíè j ÷åðåç âåðøèíó r, r N i
k� , j N ir

k� \ ) áóäå âèçíà÷à-

òèñÿ òàê:
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(3)

Ó ðàç³ áàçóâàííÿ íà àäèòèâí³é ôîðìóë³ (2) òàêà éìîâ³ðí³ñòü áóäå ìàòè âèãëÿä:
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Åêñïåðèìåíòàëüíî áóëî ï³äòâåðäæåíî, ùî ìóëüòèïë³êàòèâíèé âàð³àíò îá-
÷èñëåííÿ éìîâ³ðíîñòåé çà ôîðìóëîþ (3) ï³ä ÷àñ ðîçâ’ÿçóâàííÿ ïðàêòè÷íèõ ÇÊÎ
ïîêàçóº êðàù³ ðåçóëüòàòè, í³æ çà (4). Öå ìîæíà ïîÿñíèòè òèì, ùî ó ðàç³ âèêî-
ðèñòàííÿ àäèòèâíîãî âàð³àíòà ñóìàðíà éìîâ³ðí³ñòü äâîêðîêîâèõ ïåðåõîä³â çíà÷-
íî ïåðåâèùóº ñóìàðíó éìîâ³ðí³ñòü îäíîêðîêîâèõ, à òîìó ìàéæå çàâæäè çä³é-
ñíþþòüñÿ äâîêðîêîâ³ ïåðåõîäè. Âèêîðèñòàííÿ ëèøå äâîêðîêîâèõ ïåðåõîä³â ðî-
áèòü àëãîðèòì á³ëüø æàä³áíèì, ùî çàáåçïå÷óº ëèøå ìèòòºâó âèãîäó, òîä³ ÿê
çàãàëîì ðåçóëüòàò ìîæå âèÿâèòèñÿ íåñïðèÿòëèâèì.
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Îäíî÷àñíà ìîæëèâ³ñòü ÿê îäíîêðîêîâèõ, òàê ³ äâîêðîêîâèõ ïåðåõîä³â çà
îäèí òàêò äàº çìîãó îòðèìóâàòè êðàùèé ðîçâ’ÿçîê ³ ïðè öüîìó óíèêàòè ëîêàëü-
íèõ îïòèìóì³â.

Àíàëîã³÷íî âèâîäÿòüñÿ ôîðìóëè äëÿ îá÷èñëåííÿ éìîâ³ðíîñòåé ïåðåõîä³â
íà òðè êðîêè; âèêîðèñòàííÿ àëãîðèòì³â ç á³ëüø í³æ òðüîìà ïåðåõîäàìè ïîòðå-
áóº ñóòòºâèõ îá÷èñëþâàëüíèõ çàòðàò.

ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÅÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒ² ÐÎÇÐÎÁËÅÍÎÃÎ Ï²ÄÕÎÄÓ ÄÎ ÄÈÂÅÐÑÈÔ²ÊÀÖ²¯

Çàóâàæèìî, ùî â ãàëóç³ ïðèêëàäíî¿ êîìá³íàòîðíî¿ îïòèì³çàö³¿ âêðàé ð³äêî
âäàºòüñÿ îòðèìóâàòè òåîðåòè÷í³ ðåçóëüòàòè, çàñòîñîâí³ íà ïðàêòèö³, òîìó äëÿ
ïîð³âíÿííÿ åôåêòèâíîñò³ àëãîðèòì³â âèêîðèñòîâóþòü îá÷èñëþâàëüí³ åêñïåðè-
ìåíòè. Çîêðåìà, àïðîáàö³ÿ á³ëüøîñò³ íîâèõ àëãîðèòì³â êîìá³íàòîðíî¿ îïòè-
ì³çàö³¿ ïðîâîäèòüñÿ ðîçâ’ÿçóâàííÿì íèçêè çàäà÷ êîì³âîÿæåðà, ñôîðìîâàíèõ
íà áàç³ âèêîðèñòàííÿ ðåàëüíèõ äàíèõ ³ç â³äîìî¿ á³áë³îòåêè TSPLIB [12].

Âñþäè äàë³ ðîçãëÿäàþòüñÿ çàäà÷³ ïîøóêó ì³í³ìóìó äîäàòíî¿ ö³ëüîâî¿
ôóíêö³¿.

Íà îñíîâ³ çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó äî äèâåðñèô³êàö³¿ ïîøóêó ðîçðîáëåíî
íèçêó àëãîðèòì³â ðîçâ’ÿçàííÿ ÇÊÎ ³ç ð³çíèõ êëàñ³â, á³ëüø³ñòü ç ÿêèõ áàçóºòüñÿ
íà ñõåì³ MMAS (Max-Min Ant System) [13] — îäí³º¿ ³ç íàéåôåêòèâí³øèõ ñõåì
îá÷èñëåíü â àëãîðèòìàõ ÎÌÊ [9]. Ðîçãëÿíåìî äåÿê³ ðåçóëüòàòè ¿õíüîãî çàñòîñó-
âàííÿ äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ïðèêëàäíèõ çàäà÷, ó ÿêèõ ïîõèáêà ðîçðàõîâóâàëàñÿ çà
ôîðìóëîþ

� �
�

�
f f

f

opt

opt
100 (%), (5)

äå f — çíà÷åííÿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ çàäà÷³ ó çíàéäåíîìó â³äïîâ³äíèì àëãîðèò-

ìîì ðîçâ’ÿçêó, f opt — ¿¿ çíà÷åííÿ ó òî÷ö³ îïòèìàëüíîãî ðîçâ’ÿçêó (ÿêùî â³í

â³äîìèé) ÷è ó íàéêðàùîìó ³ç çíàéäåíèõ ðîçâ’ÿçê³â.
Çàäà÷à êîì³âîÿæåðà [3, 11, 12, 14, 15]. Äëÿ ïîð³âíÿííÿ åôåêòèâíîñò³ çà-

ïðîïîíîâàíî¿ ìîäèô³êàö³¿ àëãîðèòìó ÎÌÊ ³ç á³áë³îòåêè TSPLIB áóëî âèáðàíî
íèçêó çàäà÷ êîì³âîÿæåðà ç â³äîìèìè îïòèìàëüíèìè ðîçâ’ÿçêàìè [12]. Êîæíà çà-
äà÷à áóëà ðîçâ’ÿçàíà ñòàíäàðòíèì òà ìîäèô³êîâàíèì àëãîðèòìàìè MMAS
20 ðàç³â, ïîð³âíþâàëèñÿ ñåðåäí³ çíà÷åííÿ â³äíîñíî¿ ïîõèáêè (â³äõèëåííÿ äîâ-

æèíè çíàéäåíîãî ìàðøðóòó â³ä äîâæèíè îïòèìàëüíîãî). Ó ôîðìóë³ (5) f opt —

äîâæèíà îïòèìàëüíîãî ðîçâ’ÿçêó ³ç á³áë³îòåêè TSPLIB.
Äëÿ ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷ çàñòîñîâàí³ òàê³ ïàðàìåòðè: � �1; � � 2; � � 0.5.

Óìîâîþ çàâåðøåííÿ ðîáîòè àëãîðèòìó áóëî âèêîíàííÿ 2000 ³òåðàö³é, à ê³ëü-
ê³ñòü ìóðàõ äîð³âíþº ê³ëüêîñò³ ì³ñò ó çàäà÷³.

Ðåçóëüòàòè îá÷èñëþâàëüíîãî åêñïåðèìåíòó íàâåäåíî íà ðèñ. 1, äå ïîêàçàíî
ñåðåäíþ â³äíîñíó ïîõèáêó ñòàíäàðòíîãî («çâè÷àéíîãî») ³ ìîäèô³êîâàíîãî
(«äâîêðîêîâîãî») àëãîðèòì³â MMAS òà ðîçì³ðí³ñòü çàäà÷, ÿê³ ðîçâ’ÿçóâàëèñÿ.

Â³äïîâ³äíî äî ðåçóëüòàò³â îá÷èñëþâàëüíîãî åêñïåðèìåíòó âèêîðèñòàííÿ
äâîêðîêîâî¿ âåðñ³¿ äàëî çìîãó çá³ëüøèòè òî÷í³ñòü ðåçóëüòàò³â íà 0.02–0.05 % çà-
ëåæíî â³ä çàäà÷³. Òàêèì ÷èíîì, åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ ï³äòâåðäæóþòü
äîö³ëüí³ñòü çàñòîñóâàííÿ çàïðîïîíîâàíî¿ ìîäèô³êàö³¿ àëãîðèòì³â ÎÌÊ ó âèïàä-
êàõ, êîëè òî÷í³ñòü îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â âàæëèâ³øà çà øâèäê³ñòü çíàõîäæåííÿ
ðîçâ’ÿçêó ³ íàâ³òü íàéìåíøå ¿¿ ï³äâèùåííÿ äàº ñóòòºâèé åôåêò.

Ïëàíóâàííÿ ëîã³ñòè÷íèõ ì³ñ³é ãðóïè ÁïËÀ çà íàÿâíîñò³ àëüòåðíàòèâ-
íèõ äåïî. Ðîçãëÿíóòî ïðîáëåìè ïëàíóâàííÿ ëîã³ñòè÷íèõ ì³ñ³é íà îñíîâ³
îïòèì³çàö³¿ ìàðøðóò³â ãðóïè ÁïËÀ, ùî ä³þòü ÿê êîìàíäà, ïåðåä ÿêîþ ñòî¿òü çà-
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âäàííÿ â³äâ³äàòè çàäàíó ìíîæèíó ö³ëåé (êë³ºíò³â, îá’ºêò³â), äîïóñêàþ÷è ìîæëè-
âîñò³ ñòàðòó òà ïðèçåìëåííÿ ÁïËÀ â àëüòåðíàòèâíèõ äåïî òà âðàõîâóþ÷è éîãî
îáìåæåíèé ïîëüîòíèé ðåñóðñ, ç ì³í³ì³çàö³ºþ ñóìàðíî¿ äîâæèíè ìàðøðóò³â ÷è
òðèâàëîñò³ ïîëüîò³â çà óìîâ, ùî êîæíà ö³ëü â³äâ³äóºòüñÿ îäíèì ³ ëèøå îäíèì
ÁïËÀ. Ïðè öüîìó ìîæëèâå âèêîðèñòàííÿ çàäàíî¿ ìíîæèíè ÷è ¿¿ ÷àñòèíè ïî-
òåíö³àëüíèõ ì³ñöü äëÿ áàçóâàííÿ äåïî äëÿ äîñÿãíåííÿ êîìïðîì³ñó ì³æ ìàê-
ñèì³çàö³ºþ çàãàëüíî¿ âèãîäè òà ì³í³ì³çàö³ºþ ñïîæèâàííÿ ðåñóðñ³â çà íàÿâíîñò³
äîäàòêîâèõ îáìåæåíü. Óâàãà àêöåíòóºòüñÿ íà ñèòóàö³ÿõ, êîëè âàíòà-
æîï³äéîìí³ñòü ÁïËÀ íå º îáìåæóâàëüíèì ÷èííèêîì [16, 17].

Ç îãëÿäó íà ïðàêòè÷íå ïëàíóâàííÿ ïîä³áíèõ ì³ñ³é ³ç çàëó÷åííÿì ÁïËÀ
òðüîìà êëþ÷îâèìè ïðîáëåìàìè, ÿê³ ïîòð³áíî ðîçâ’ÿçàòè ï³ä ÷àñ ñï³ëüíîãî ïëà-
íóâàííÿ ì³ñ³é êîìàíäè ÁïËÀ, º ðîçïîä³ë ö³ëåé ïî äåïî, îïòèì³çàö³ÿ ìàðøðóò³â
òà âèá³ð ïëàòôîðì äëÿ áàçóâàííÿ (äåïî) [18], ÿê³ ó íèçö³ íàâåäåíèõ ó ïóá-
ë³êàö³ÿõ ï³äõîä³â ïîðîäæóþòü îêðåì³ çàäà÷³ îïòèì³çàö³¿ [19, 20]. Íà ïðîòèâàãó
öüîìó çàïðîïîíîâàíî ï³äõ³ä, ùî äàº çìîãó îá’ºäíàòè âñ³ ö³ òðè çàäà÷³ â îäíó
çàäà÷ó êîìá³íàòîðíî¿ îïòèì³çàö³¿ [16, 17].

Ó ïðîâåäåíîìó îá÷èñëþâàëüíîìó åêñïåðèìåíò³ òðè çàäà÷³ áóëî ñôîðìîâà-
íî íà ðåàëüíèõ ãåîäàíèõ, à äâ³ — ç âèêîðèñòàííÿì â³äîìèõ çàäà÷ ³ç á³áë³îòåêè
TSPLIB.

Çàäà÷à 1: îäíà áàçà ³ òðè ö³ë³, îäèí ÁïËÀ ìàº çàïàñ õîäó, äîñòàòí³é äëÿ
â³äâ³äóâàííÿ ëèøå îäí³º¿ ö³ë³ çà îäèí âèë³ò.

Çàäà÷à 2: òðè äåïî, 15 ö³ëåé òà òðè ÁïËÀ, çàïàñó õîäó æîäíîãî ç íèõ íå
âèñòà÷àº íà ïîâíèé îáë³ò óñ³õ ö³ëåé áåç çàì³íè áëîê³â æèâëåííÿ.

Çàäà÷à 3: ÷îòèðè äåïî, 23 ö³ë³ òà òðè ÁïËÀ, çàïàñó õîäó æîäíîãî ç íèõ íå
âèñòà÷àº íà ïîâíèé îáë³ò óñ³õ ö³ëåé áåç çàì³íè áëîê³â æèâëåííÿ, ìîæíà â³çóàëü-
íî âèä³ëèòè òðè êëàñòåðè ö³ëåé.

Çàäà÷à 4: ìîäèô³êàö³ÿ çàäà÷³ att48 ç TSPLIB, îäíà ç âåðøèí âèçíà÷åíà ÿê
äåïî, 47 ö³ëåé, îäíå äåïî òà îäèí ÁïËÀ.

Çàäà÷à 5: ìîäèô³êàö³ÿ çàäà÷³ berlin52 ç TSPLIB, îäíà ç âåðøèí âèçíà÷åíà
ÿê äåïî, 51 ö³ëü, îäíå äåïî òà îäèí ÁïËÀ.
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Ðèñ. 1. Ïîð³âíÿííÿ â³äíîñíî¿ ïîõèáêè ñòàíäàðòíîãî òà ìîäèô³êîâàíîãî àëãîðèòìó MMAS



Äëÿ êîæíî¿ çàäà÷³, îêð³ì ïåðøî¿, áóëî âèêîíàíî ïîïåðåäí³é ï³äá³ð ïàðà-
ìåòð³â ìóðàøèíîãî àëãîðèòìó çà äîïîìîãîþ ïðèøâèäøåíèõ çàïóñê³â ç ìåíøîþ
ê³ëüê³ñòþ ³òåðàö³é. Ç âèáðàíèìè ïàðàìåòðàìè âèêîíàíà çàçíà÷åíà ê³ëüê³ñòü çà-
ïóñê³â ç ð³çíèìè ³í³ö³àë³çàòîðàìè ãåíåðàòîðà ïñåâäîâèïàäêîâèõ ÷èñåë. Áóëî
ðåàë³çîâàíî òàêîæ àëãîðèòì ìåòîäó âåêòîðà ñïàäó — îäíîãî ³ç àëãîðèòì³â äå-
òåðì³íîâàíîãî ëîêàëüíîãî ïîøóêó [21]. Äëÿ íüîãî ÿê ïî÷àòêîâèé ðîçâ’ÿçîê âè-
áèðàâñÿ ðåçóëüòàò ðîáîòè æàä³áíîãî àëãîðèòìó òà ïîêëàäàëîñÿ � �1 [16]; â óñ³õ
âèïàäêàõ àëãîðèòì çàïóñêàâñÿ ëèøå îäèí ðàç. ×àñ ðîáîòè êîæíîãî àëãîðèòìó
â óñ³õ çàïóñêàõ îáìåæåíî 20 ñ.

Äëÿ îá÷èñëåííÿ â³äíîñíî¿ ïîõèáêè � ó (5) f opt — öå íàéìåíøå ³ç â³äîìèõ

çíà÷åíü ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ äëÿ â³äïîâ³äíî¿ çàäà÷³.

Îá÷èñëåííÿ ïðîâîäèëèñÿ íà ïåðñîíàëüíîìó êîìï’þòåð³ Macbook Pro ç òà-
êèìè ïàðàìåòðàìè: Macbook Pro 16-inch 2019, ïðîöåñîð 2.6 GHz 6-Core Intel
Core i7. Ãðàô³÷íà ï³äòðèìêà: AMD Radeon Pro 5300M 4 GB, Intel UHD Graphics
630 1536 MB. Îïåðàö³éíà ñèñòåìà Mac OS: 13.2.1 (22D68), RAM: 16 GB 2667
MHz DDR4.

Íàéâàæëèâ³ø³ ðåçóëüòàòè îá÷èñëþâàëüíîãî åêñïåðèìåíòó ³ç ðîçâ’ÿçóâàííÿ
çãàäàíèõ çàäà÷ íàâåäåíî ó òàáë. 1 [16].

Ðîçãëÿíóòî òàêîæ äåùî ³íøó ïðîáëåìó ïîøóêó îïòèìàëüíèõ ìàðøðóò³â äëÿ
ãðóïè ÁïËÀ ç àëüòåðíàòèâíèìè äåïî ç òàêèì óòî÷íåííÿì: ïðèéîì ÁïËÀ ìîæå
çä³éñíþâàòèñÿ â äåê³ëüêîõ òåðèòîð³àëüíî çàäàíèõ çîíàõ, õàðàêòåðèñòèêè ÿêèõ âèáè-
ðàþòüñÿ òàê, ùî ó êîíêðåòí³é çîí³ ìîæëèâå ïðèéìàííÿ íå á³ëüøå çàäàíî¿ ê³ëüêîñò³
ÁïËÀ; ó òàê³é çîí³ ìîæóòü çàâåðøóâàòè ñâ³é ìàðøðóò âñ³ ÷è ÷àñòèíà ÁïËÀ.

Çàäà÷à ïîëÿãàëà ó âèçíà÷åíí³ ÿê ìàðøðóò³â ÁïËÀ ç ì³í³ì³çàö³ºþ ñóìàðíî¿
äîâæèíè (òðèâàëîñò³ ïîëüîò³â) òà ¿õíüî¿ çàä³ÿíî¿ ê³ëüêîñò³, òàê ³ ì³ñöü (çîí)
¿õíüîãî ïðèéìàííÿ. Öÿ ïîñòàíîâêà º áëèçüêîþ äî ïðîáëåìè ïëàíóâàííÿ ì³ñ³¿
ãðóïè ÁïËÀ, ÿê³ òðàíñïîðòóþòüñÿ ë³òàêîì [18] (ïðî ïîä³áí³ çàäà÷³ äèâ. äàë³).

Ó [22, 23] äëÿ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ãåíåòè÷íèõ àëãîðèòì³â çàïðîïîíî-
âàíî òàê çâàíó îñòð³âíó ìîäåëü. ¯¿ ñóòü ïîëÿãàº ó ðîçãëÿä³ íå îäí³º¿, à â³äðàçó
äåê³ëüêîõ ïîïóëÿö³é, ÿê³ ÷åðåç ïåâíó ê³ëüê³ñòü ïîêîë³íü îáì³íþþòüñÿ îòðèìà-
íèìè ðîçâ’ÿçêàìè äëÿ êîðåêö³¿ ïîäàëüøîãî ïîøóêó. Öÿ ³äåÿ áóëà âèêîðèñòàíà
äëÿ ìîäèô³êàö³¿ àëãîðèòì³â ÎÌÊ ó äâîõ íàïðÿìàõ: ââåäåííÿ äî ðîçãëÿäó
äåê³ëüêîõ êîëîí³é òà çàñòîñóâàííÿ ïðîöåäóðè äèâåðñèô³êàö³¿ ïîøóêó (äâîêðî-
êîâîãî àëãîðèòìó).

Íà ïî÷àòêó îñòð³âíîãî àëãîðèòìó íà îñòðîâàõ íåçàëåæíî â³äáóâàºòüñÿ
³í³ö³àë³çàö³ÿ ìóðàøèíèõ êîëîí³é, à äàë³ ïî÷èíàº ðîáîòó àëãîðèòì MMAS.
ªäèíà â³äì³íí³ñòü ó òîìó, ùî ÷åðåç çàäàíó ê³ëüê³ñòü ³òåðàö³é â³äáóâàºòüñÿ îáì³í
³íôîðìàö³ºþ ïðî «õîðîø³» ðîçâ’ÿçêè ì³æ îñòðîâàìè; íàçèâàòèìåìî öåé ïðîöåñ
ì³ãðàö³ºþ.
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Ò à á ë è ö ÿ 1. Çâåäåí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ åôåêòèâíîñò³ àëãîðèòì³â

Íîìåð
çàäà÷³

Ñòàíäàðòíèé àëãîðèòì
ÎÌÊ

Äèâåðñèô³êîâàíèé
àëãîðèòì ÎÌÊ

Ìåòîä âåêòîðà ñïàäó

f � t f � t f � t

1 22.6741 0 15 22.6741 0 15 22.6741 0 0.01

2 113.809 3 15 109.738 0 15 134.853 10 0.01

3 253.098 0.5 15 252.021 0 15 280.777 7.7 0.01

4 10628 0 15 10628 0 19 11523 8.4 0.01

5 7542 0 15 7542 0 18 8127 7.7 0.01



Âàæëèâó ðîëü ó ðîáîò³ îñòð³âíî¿ ìîäåë³ â³ä³ãðàº òîïîëîã³ÿ îñòðîâ³â, òîáòî òå,
ÿê âîíè ì³æ ñîáîþ çâ’ÿçàí³. Ëèøå âçàºìîçâ’ÿçàí³ îñòðîâè ìîæóòü îáì³íþâàòèñÿ
³íôîðìàö³ºþ. Îñê³ëüêè àëãîðèòì MMAS çáåð³ãàº ëèøå íàéêðàùèé ãëîáàëüíèé ðîç-
â’ÿçîê, òî ñàìå â³í áóäå â³ä³ãðàâàòè ðîëü ì³ãðàíòà, òîáòî áóäå â³äïðàâëåíèé íà
«ñóñ³äí³» îñòðîâè ï³ä ÷àñ ïðîöåñó ì³ãðàö³¿. Íåõàé Ki — ìíîæèíà ñóñ³äí³õ îñòðîâ³â
äëÿ îñòðîâà i. Òîä³ ì³ãðàíò äëÿ îñòðîâà i âèçíà÷àºòüñÿ òàê:

x f x r Ki r i� �arg min ( ):{ },

äå xr — íàéêðàùèé ðîçâ’ÿçîê, çíàéäåíèé íà îñòðîâ³ r.
Ï³ñëÿ ïîòðàïëÿííÿ ì³ãðàíòà íà îñòð³â â³äáóâàºòüñÿ â³äêëàäàííÿ ôåðîìîíó

íà öüîìó ðîçâ’ÿçêó, çà óìîâè ùî ðîçâ’ÿçîê-ì³ãðàíò º êðàùèì çà ïîòî÷íèé íàé-
êðàùèé ãëîáàëüíèé ðîçâ’ÿçîê íà îñòðîâ³.

Ðîáîòà îñòð³âíîãî àëãîðèòìó ïðîäîâæóºòüñÿ äîòè, ïîêè º õî÷ îäèí îñòð³â,
íà ÿêîìó ê³ëüê³ñòü çðîáëåíèõ ³òåðàö³é áåç ïîêðàùåííÿ ìåíøå çàäàíî¿.

Áóëî ïðîâåäåíî àíàë³ç ÷îòèðüîõ òîïîëîã³é: ïîâíà, ê³ëüöå, ´ðàòêà òà ã³ïåð-
êóá. Ïîâíà òîïîëîã³ÿ: êîæåí îñòð³â çâ’ÿçàíèé ç êîæíèì, à ïðèêëàäè ðåøòè òîïî-
ëîã³é ïîäàíî íà ðèñ. 2.

Îñê³ëüêè ó â³äêðèòîìó äîñòóï³ íåìàº äàíèõ äëÿ ö³º¿ çàäà÷³, òî áóâ çãåíåðî-
âàíèé íàá³ð çàäà÷, ÿê³ ìàþòü ðîçì³ðí³ñòü â³ä 10 äî 70 îá’ºêò³â, ùî íåîáõ³äíî
â³äâ³äàòè, ó ñåðåäíüîìó 4–7 ì³ñöü ñòàðòó òà 2–5 çîí ïðèéìàííÿ.

Ïëàí åêñïåðèìåíòó âêëþ÷àâ ïîð³âíÿííÿ ðåàë³çàö³é äåòåðì³íîâàíîãî ëî-
êàëüíîãî ïîøóêó — àëãîðèòìó òàáó-ïîøóêó TabuSearch [24], ñòàíäàðòíîãî àë-
ãîðèòìó MMAS [11, 13], à òàêîæ çàïðîïîíîâàíîãî îñòð³âíîãî äèâåðñèô³êîâàíî-
ãî àëãîðèòìó MMAS, ÿêèé âèêîðèñòîâóº ð³çí³ òîïîëîã³¿ ³ ìàº íàçâó IMMAS.

Ï³ñëÿ çàñòîñóâàííÿ ìîäóëÿ àâòîìàòè÷íîãî íàëàøòóâàííÿ ïàðàìåòð³â îòðè-
ìàíî òàê³ çíà÷åííÿ: � � 1.57, � � 0.55, � � 0.85.

Áóëî ïðîâåäåìî 10 çàïóñê³â çàçíà÷åíèõ àëãîðèòì³â äëÿ ñåìè çàäà÷ ð³çíî¿
ðîçì³ðíîñò³ ³ç çãåíåðîâàíîãî íàáîðó, ïîøóê ðîçâ’ÿçê³â çä³éñíþâàâñÿ íà ïåðñî-
íàëüíîìó êîìï’þòåð³ ï³ä êåðóâàííÿì Windows ³ç 16 Ãá îïåðàòèâíî¿ ïàì’ÿò³ òà
âîñüìèÿäåðíèì ïðîöåñîðîì ç òàêòîâîþ ÷àñòîòîþ 3.6 ÃÃö.

Ó òàáë. 2 äëÿ êîæíîãî àëãîðèòìó ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷ íàâåäåíî îòðèìàí³
éîãî íàéêðàù³ ðåçóëüòàòè ó ñåð³¿ ³ç 10 çàïóñê³â, ïðè÷îìó â àëãîðèòì³ IMMAS
âèêîðèñòîâóâàëàñÿ ïîâíà òîïîëîã³ÿ äëÿ çâ’ÿçê³â ì³æ îñòðîâàìè. Òóò n —
ê³ëüê³ñòü îá’ºêò³â äëÿ îáñòåæåííÿ, f — ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³, îòðèìàíèé àëãîðèò-
ìîì, t — ÷àñ âèêîíàííÿ àëãîðèòìó (ó íàíîñåêóíäàõ).

Íàâåäåìî ñåðåäí³ çíà÷åííÿ � äëÿ íàéêðàùèõ çíà÷åíü îòðèìàíèõ ðîçâ’ÿçê³â
êîæíèì àëãîðèòìîì çà ñåð³þ çàïóñê³â: TabuSearch — 12.06, MMAS — 4.08,
IMMAS — 0.42.

Äàë³ ðîçãëÿíåìî ñåðåäí³ çíà÷åííÿ îòðèìàíèõ ðîçâ’ÿçê³â äëÿ êîæíîãî àëãî-
ðèòìó (òàáë. 3).
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Ðèñ. 2. Òîïîëîã³¿: ê³ëüöå (à), ´ðàòêà (á) òà ã³ïåðêóá (â)

à á â



Íàâåäåìî óñåðåäíåí³ çíà÷åííÿ � äëÿ ñåðåäí³õ çíà÷åíü ðîçâ’ÿçê³â êîæíèì àëãî-
ðèòìîì çà ñåð³þ çàïóñê³â: TabuSearch — 8.65, MMAS — 5.68, IMMAS — 1.

ßê âèïëèâàº ³ç íàâåäåíèõ ðåçóëüòàò³â, äèâåðñèô³êîâàíèé àëãîðèòì IMMAS
³ç çàñòîñóâàííÿì îñòð³âíî¿ ìîäåë³ ïîêàçóº íàéêðàù³ ðåçóëüòàòè ÿê ó çíàõîä-
æåíí³ àáñîëþòíî íàéêðàùîãî ðîçâ’ÿçêó, òàê ³ ñåðåä óñåðåäíåíèõ.

Îñê³ëüêè ó íàâåäåíîìó ïîð³âíÿíí³ âèêîðèñòîâóâàâñÿ àëãîðèòì IMMAS ç ïî-
âíîþ òîïîëîã³ºþ, ïðîâåäåíî ñåð³þ åêñïåðèìåíò³â äëÿ âèçíà÷åííÿ, ÿêà ç òîïîëîã³é
äàº çìîãó îòðèìóâàòè íàéêðàù³ ðåçóëüòàòè.

Àíàëîã³÷íî ñïî÷àòêó ðîçãëÿíåìî íàéêðàù³ îòðèìàí³ çíà÷åííÿ çà âèêîðèñ-
òàííÿ ð³çíèõ òîïîëîã³é (òàáë. 4).

Äàë³ ðîçãëÿíåìî ñåðåäí³ çíà÷åííÿ îòðèìàíèõ ðîçâ’ÿçê³â çà âèêîðèñòàííÿ
ð³çíèõ òîïîëîã³é (òàáë. 5).

ßêùî áðàòè äî óâàãè ñåðåäí³ çíà÷åííÿ, òî ÿñêðàâî âèðàæåíîãî ë³äåðà
íåìàº, íàéêðàùå ñåáå ïîêàçóº ê³ëüöåâà òîïîëîã³ÿ, à íàéã³ðøå — òîïîëîã³ÿ ã³ïåð-
êóá. ßêùî áðàòè äî óâàãè íàéêðàùèé îòðèìàíèé ðîçâ’ÿçîê, òî ê³ëüöåâà òîïî-
ëîã³ÿ âèãðàº ç âåëèêèì â³äðèâîì, ã³ïåðêóá ïðè öüîìó, ÿê ³ â ïîïåðåäíüîìó âè-
ïàäêó, ïîêàçóº íàéã³ðø³ ðåçóëüòàòè. ×àñ âèêîíàííÿ äëÿ âñ³õ òîïîëîã³é ìàéæå
îäíàêîâèé, òîìó ìîæíà íå áðàòè éîãî äî óâàãè ï³ä ÷àñ ïîð³âíÿííÿ.

Îòæå, íà îñíîâ³ öèõ åêñïåðèìåíò³â ìîæíà ä³éòè âèñíîâêó:
— ñåðåä íàâåäåíèõ òðüîõ àëãîðèòì³â, ÿê³ âèêîðèñòàí³ â åêñïåðèìåíòàõ, áåççàïå-

ðå÷íèì ë³äåðîì º çàïðîïîíîâàíèé îñòð³âíèé äèâåðñèô³êîâàíèé àëãîðèòì IMMAS;
— òîïîëîã³ÿ îñòð³âíî¿ ìîäåë³ ìàº âïëèâ íà òî÷í³ñòü îòðèìóâàíîãî ðîçâ’ÿçêó.
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Ò à á ë è ö ÿ 2. Íàéêðàù³ çíà÷åííÿ, îòðèìàí³ àëãîðèòìàìè

Íîìåð
çàäà÷³

n
TabuSearch MMAS IMMAS

f � t f � t f � t

1 16 3657 26.9 2.3E6 2880 0 7.0E9 2880 0 8.9E9

2 30 3906 6.6 2.6E6 3770 2.9 4.5E10 3662 0 5.5E10

3 36 4962 16.6 6.8E6 4395 3.3 7.8E10 4253 0 8.6E10

4 43 4858 10.5 7.4E7 4529 3 1.5E11 4396 0 1.7E11

5 57 7035 13.7 1.4E7 6361 2.8 2.9E11 6185 0 3.2E11

6 65 8414 10.1 1.5E7 7925 3.7 8.5E11 7641 0 9.8E11

7 70 7912 0 1.5E7 8940 12.9 8.7E11 8179 3 1E12

Ò à á ë è ö ÿ 3. Ñåðåäí³ çíà÷åííÿ îòðèìàíèõ ðîçâ’ÿçê³â

Íîìåð
çàäà÷³

n
TabuSearch MMAS IMMAS

f � t f � t f � t

1 16 3657 25.9 3.9E6 2949 1.6 6.0E9 2903 0 8.8E9

2 30 3906 2.8 2.6E6 3881 2.2 4.5E10 3797 0 5.5E10

3 36 4962 12.9 6.2E6 4601 4.7 7.8E10 4393 0 8.8E10

4 43 4858 5.4 4.3E7 4922 6.8 1.5E11 4606 0 1.7E11

5 57 7035 8.6 1.4E7 6774 4.6 2.9E11 6472 0 3.3E11

6 65 8414 5 1.5E7 8424 5.1 8.5E11 8010 0 9.8E11

7 70 7912 0 2E7 9084 14.8 8.7E11 8472 7 1E12



Íàéêðàùå ñåáå çàðåêîìåíäóâàëà òîïîëîã³ÿ ê³ëüöå, àëå ïðè öüîìó âîíà ïî-
ñòóïèëàñÿ ïîâí³é òîïîëîã³¿ íà äâîõ îñòàíí³õ çàäà÷àõ íàéá³ëüøî¿ ðîçì³ðíîñò³.
Îòæå, äîõîäèìî âèñíîâêó, ùî êîæíà òîïîëîã³ÿ ìàº ñâî¿ ïåðåâàãè ³ íåäîë³êè,
òîìó ïîòð³áíî ï³äáèðàòè ¿¿ ³íäèâ³äóàëüíî ï³ä çàäà÷ó.

Ïîøóê îïòèìàëüíîãî øëÿõó ìàíäð³âíèêà â ìåðåæ³ àâ³àïåðåëüîò³â. Çàäà÷à
ïîëÿãàº ó ïîøóêó îïòèìàëüíîãî çà âàðò³ñòþ øëÿõó â òðàíñïîðòí³é ìåðåæ³ ³ç çàäà-
íèìè êîðèñòóâàöüêèìè óìîâàìè: ïî÷àòêîâèé ³ ê³íöåâèé ïóíêòè, ÷àñîâå â³êíî ³ òðè-
âàë³ñòü ïîäîðîæ³, ïðîì³æí³ ïóíêòè, ê³ëüê³ñòü òðàíñôåð³â. Ðîçøèðåíà âåðñ³ÿ çàäà÷³
ìîæå âêëþ÷àòè îáîâ’ÿçêîâå â³äâ³äóâàííÿ ïðîì³æíèõ ïóíêò³â ó ìåæàõ çàäàíèõ ÷à-
ñîâèõ ³íòåðâàë³â, òèï àâ³àë³í³é, çàãàëüíó ê³ëüê³ñòü ïåðåñàäîê ³ òðàíçèòíèé ÷àñ.

×àñîâèé ³íòåðâàë, â ÿêîìó ïîòð³áíî ïîáóäóâàòè ìàðøðóò ïîäîðîæ³, çàäàºòü-
ñÿ íàéðàí³øèì ³ íàéï³çí³øèì ÷àñîì â³äïðàâëåííÿ ç ïî÷àòêîâî¿ âåðøèíè, à òàêîæ
íàéðàí³øèì ³ íàéï³çí³øèì ÷àñîì ïðèáóòòÿ â ê³íöåâó âåðøèíó. Ðîçãëÿíóòà çàäà÷à
ïîëÿãàº ó çíàõîäæåíí³ òàêîãî äîïóñòèìîãî ìàðøðóòó, ÿêèé ì³í³ì³çóº ñóìàðíó
âàðò³ñòü ïîäîðîæ³ [25].

Ñêëàäí³ñòü çàäà÷³ çóìîâëåíà äîäàòêîâèìè îáìåæåííÿìè çà ÷àñîì (ïåðåëüî-
òè ìàþòü â³äáóâàòèñÿ çã³äíî ç ãðàô³êîì), òîä³ ÿê ö³ëüîâà ôóíêö³ÿ çàëåæèòü â³ä
çì³ííî¿ âàðòîñò³ êâèòê³â íà ðåéñ.

Âàæëèâîþ ñêëàäîâîþ åêñïåðèìåíò³â ³ç äîñë³äæåííÿ åôåêòèâíîñò³ àëãîðèòì³â
êîìá³íàòîðíî¿ îïòèì³çàö³¿ º ðîçâ’ÿçóâàííÿ òåñòîâèõ çàäà÷, àëå íàéá³ëüøó çàö³êàâ-
ëåí³ñòü âèêëèêàº àíàë³ç ðåçóëüòàò³â ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ ç ðåàëüíèìè äàíèìè.
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Ò à á ë è ö ÿ 4. Íàéêðàù³ ðåçóëüòàòè ðîçâ’ÿçêó çàäà÷ çà ð³çíèõ òîïîëîã³é

Íîìåð
çàäà÷³

n
Complete Hypercube Ring Torus

f t f t f t f t

1 16 2880 8.9E9 2880 9.0E9 2880 8.5E9 2880 8.3E9

2 30 3662 5.5E10 3646 5.0E10 3617 5.1E10 3617 5.3E10

3 36 4253 8.6E10 4379 9.0E10 4184 8.9E10 4237 8.6E10

4 43 4396 1.7E11 4447 1.7E11 4236 1.7E11 4537 1.7E11

5 57 6185 3.2E11 6277 3.3E11 6077 3.4E11 6147 3.3E11

6 65 7641 9.8E11 7734 9.8E11 7898 9.7E11 7872 9.7E11

7 70 8179 1E12 8204 1.0E12 8243 1.0E12 8189 1.1E12

Ò à á ë è ö ÿ 5. Ñåðåäí³ çíà÷åííÿ îòðèìàíèõ ðîçâ’ÿçê³â çà ð³çíèõ òîïîëîã³é

Íîìåð
çàäà÷³

n
Complete Hypercube Ring Torus

f t f t f t f t

1 16 2903 8.8E9 2886 8.8E9 2883 8.6E9 2883 8.7E9

2 30 3797 5.5E10 3731 5.2E10 3761 5.2E10 3736 5.2E10

3 36 4393 8.8E10 4492 8.8E10 4391 8.8E10 4421 8.7E10

4 43 4606 1.7E11 4679 1.7E11 4551 1.7E11 4670 1.7E11

5 57 6472 3.3E11 6466 3.3E11 6417 3.3E11 6329 3.3E11

6 65 8010 9.8E11 8057 9.9E11 8132 9.8E11 8057 9.8E11

7 70 8472 1E12 8568 1E12 8589 1E12 8537 1E12



Íà ïî÷àòêó äîñë³äæåíü [26] ðåçóëüòàòè, îòðèìàí³ ðîçðîáëåíèì àëãîðèòìîì
ÎÌÊ áåç äèâåðñèô³êàö³¿ ïîøóêó, ïîð³âíþâàëèñü ³ç â³äïîâ³äíèìè ðîçâ’ÿçêàìè,
çíàéäåíèìè â³äîìèì òî÷íèì àëãîðèòìîì ì³òîê [27], òîáòî ç ãëîáàëüíèìè îïòè-
ìóìàìè. Äàí³ äëÿ îá÷èñëåíü (ðîçêëàä àâ³àïåðåëüîò³â) áóëî îòðèìàíî çà äîïîìî-
ãîþ API ïîøóêîâèõ êë³ºíò³â SkyScanner [28] ³ QpxExpress [29] ïî àåðîïîðòàõ
ªâðîïè çà ïåðøèé òèæäåíü æîâòíÿ 2017 ð. ×àñ áóâ äèñêðåòèçîâàíèé çà äíÿìè
äëÿ ñïðîùåííÿ.

Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü ïðî³ëþñòðóâàëè, ùî äëÿ ðîçêëàäó ìàëèõ
ðîçì³ð³â àëãîðèòì ì³òîê ïðàöþº øâèäøå, í³æ ÎÌÊ, ïðîòå äëÿ ðîçêëàä³â
ç ê³ëüê³ñòþ åëåìåíò³â á³ëüøå í³æ 400 ÷àñ ðîáîòè ÎÌÊ çá³ëüøóºòüñÿ íåñóòòºâî,
íà â³äì³íó â³ä àëãîðèòìó ì³òîê. Äëÿ ðîçêëàäó ç 746 ðåéñàìè àëãîðèòì ì³òîê
ó ñåðåäíüîìó ïðàöþº ï³âãîäèíè, òîä³ ÿê ÎÌÊ — îäíó õâèëèíó. Ïðè öüîìó îáè-
äâà çíàéøëè òî÷í³ ðîçâ’ÿçêè. Íàÿâíèé òðåíä çðîñòàííÿ ÷àñó ðîáîòè ïîêàçàâ, ùî
äëÿ ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷ á³ëüøî¿ ðîçì³ðíîñò³ â ðåàëüíîìó ÷àñ³ àëãîðèòì ì³òîê
º íåçàäîâ³ëüíèì.

Äëÿ ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü áóëî çä³éñíåíî ðîçðîáëåííÿ òà ðåàë³çàö³þ äè-
âåðñèô³êîâàíîãî àëãîðèòìó ÎÌÊ ç äâîìà òà òðüîìà êðîêàìè [25].

Äëÿ âèáîðó çíà÷åíü îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â àëãîðèòìó ïîïåðåäíüî çàñòîñîâó-
âàâñÿ áëîê ¿õíüî¿ îïòèì³çàö³¿, âíàñë³äîê îòðèìàíî òàê³ çíà÷åííÿ: � � 0.1, � � 2,
� � 0.1. Ê³ëüê³ñòü ìóðàõ ñòàíîâèëà 100. Àëãîðèòì çàâåðøóâàâ îá÷èñëåííÿ, êîëè
ïîêðàùåííÿ ðåêîðäó íå â³äáóâàëîñü ïðîòÿãîì 10 îñòàíí³õ ïîêîë³íü.

Åêñïåðèìåíòè ïðîâîäèëèñü äëÿ ãðàôó ç 21144 äóãàìè, ùî â³äîáðàæàþòü
àâ³àðåéñè â ªâðîï³ òà ê³ëüêà ìàðøðóò³â äî ÑØÀ. Äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè çíà÷-
íèé ð³âåíü çá³ëüøåííÿ ÷àñó âèêîíàííÿ â ïðîöåñ³ äîäàâàííÿ êîæíîãî êðîêó. Äëÿ
ìàðøðóò³â ó ìåæàõ ªâðîïè, äå âàðò³ñòü àâ³àêâèòê³â áóëà ïîð³âíÿíî îäíàêîâîþ
äëÿ ð³çíèõ íàïðÿìê³â, çðîñòàííÿ ê³ëüêîñò³ êðîê³â íå äàëî î÷³êóâàíîãî ðåçóëüòà-
òó, ïîïðè çá³ëüøåííÿ ÷àñó âèêîíàííÿ. Êîæíèé êðîê âèêîíàííÿ çóìîâëþâàâ
çíà÷íå ðîçøèðåííÿ ïðîñòîðó ïîøóêó â³äíîñíî ð³âíîö³ííèìè ìàðøðóòàìè.
Îäíàê äëÿ ñêëàäí³øèõ ìàðøðóò³â (ªâðîïà–ÑØÀ), äå íå êîæåí àåðîïîðò ìàº
ïðÿìå ñïîëó÷åííÿ ç ö³ëüîâèìè àåðîïîðòàìè, áàãàòîêðîêîâèé àëãîðèòì ïîêàçàâ
íàáàãàòî êðàù³ ðåçóëüòàòè.

Îá÷èñëþâàëüí³ åêñïåðèìåíòè ïðîâîäèëèñü íà ïåðñîíàëüíîìó êîìï’þòåð³
ç ïðîöåñîðîì Intel® Core (TM) i7-4790 CPU @ 3.60GHz, RAM 32.0 GB,
64-á³òíîþ îïåðàö³éíîþ ñèñòåìîþ Windows 10, x64 ïðîöåñîðîì.

Ó òàáë. 6 íàâåäåíî ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíò³â ç äîñë³äæåííÿ åôåêòèâíîñò³
äèâåðñèô³êîâàíîãî àëãîðèòìó ÎÌÊ ç êðîêàìè K �1 2 3, , , òîáòî äëÿ K �1 öå áóëà
ðåàë³çàö³ÿ, íàáëèæåíà äî ñòàíäàðòíîãî àëãîðèòìó ÎÌÊ. Òóò t — ñåðåäí³é ÷àñ
ðîáîòè (ìñ), � — ñåðåäíÿ ïîõèáêà (%), f * — çíà÷åííÿ äëÿ êðàùîãî ³ç çíàéäåíèõ
ðîçâ’ÿçê³â.
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Ò à á ë è ö ÿ 6. Ïîð³âíÿëüí³ ðåçóëüòàòè çàñòîñóâàííÿ àëãîðèòì³â

Ìàðøðóò
Êëàñè÷íèé àëãîðèòì Äâîêðîêîâèé àëãîðèòì Òðèêðîêîâèé àëãîðèòì

t � f
�

t � f
�

t � f
�

Êè¿â–Ïîðòëàíä 6437 35 410 23396 27 385 620585 22 382

Êè¿â–Ñ³ºòë 3672 24 478 16408 23 478 561565 22 311

Êè¿â–Âàøèíãòîí 11108 50 352 21987.57 20 385 730514 17 347

Êè¿â–Ðîòòåðäàì 3270 0.22 147 18.96996 1.69 152 619892 3 152

Êè¿â–Ë³ñàáîí 2742 3.3 141 16293 0.8 137 577225 2 137



Çàçíà÷èìî, ùî åêñïåðèìåíòè ïîð³âíÿííÿ åôåêòèâíîñò³ àëãîðèòì³â äëÿ K �1
³ K � 2 çà óìîâè çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ìóðàõ äëÿ îäíîêðîêîâîãî âàð³àíòà áóëè
ïðîâåäåí³ ó òàêèé ñïîñ³á, ùîá ÷àñ âèêîíàííÿ áóâ îäíàêîâèì. Äëÿ ñêëàäí³øèõ
ìàðøðóò³â (Êè¿â–Âàøèíãòîí), îäíîêðîêîâèé àëãîðèòì ïîêàçàâ ïîõèáêó â 25 %
³ ñåðåäí³é ÷àñ âèêîíàííÿ 18812 ñ, òîáòî ÿêùî ïðîäîâæóâàòè ïîøóê îäíîêðîêî-
âèì àëãîðèòìîì ïðîòÿãîì òàêîãî ñàìîãî ÷àñó, ÿê ó âèïàäêó çàñòîñóâàííÿ äâîê-
ðîêîâîãî àëãîðèòìó, òî ñåðåäíÿ ïîõèáêà íà 5 % ïåðåâèùóº ïîõèáêó, ùî
âèíèêàº â ðàç³ çàñòîñóâàííÿ îñòàííüîãî.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ó áàãàòüîõ ïðèêëàäíèõ çàäà÷àõ êîìá³íàòîðíî¿ îïòèì³çàö³¿ íàâ³òü íåçíà÷íå ïî-
êðàùåííÿ òî÷íîñò³ ìàº äóæå âàæëèâå çíà÷åííÿ, ùî ³ çóìîâëþº ïîòðåáó
â ðîçðîáö³ àëãîðèòì³â, ÿê³ äàþòü çìîãó äîñÿãòè öüîãî. Çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä
äàº çìîãó ðîçøèðèòè ñôåðó ïîøóêó â àëãîðèòìàõ ÎÌÊ, ñòâîðþþ÷è óìîâè
äëÿ çíàõîäæåííÿ ïîêðàùåíèõ ðîçâ’ÿçê³â øëÿõîì óíèêíåííÿ ïåðåä÷àñíî¿ çá³æ-
íîñò³ — îäí³º¿ ³ç íàéãîñòð³øèõ ïðîáëåì äëÿ á³ëüøîñò³ ïðèêëàäíèõ àëãîðèò-
ì³â êîìá³íàòîðíî¿ îïòèì³çàö³¿.

Ìîæëèâ³ñòü ïåðåãëÿäó ìóðàõàìè âàð³àíò³â ïîøóêó íà äåê³ëüêà êðîê³â âïå-
ðåä äàº çìîãó ï³äâèùèòè éìîâ³ðí³ñòü óíèêíåííÿ ñóáîïòèìàëüíèõ ðîçâ’ÿçê³â
ó áàãàòüîõ çàäà÷àõ, à îòæå, îòðèìóâàòè á³ëüø ÿê³ñíèé ï³äñóìêîâèé ðîçâ’ÿçîê.
Öÿ ñòðàòåã³ÿ ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà ó áóäü-ÿê³é ìîäèô³êàö³¿ ìóðàøèíîãî àëãî-
ðèòìó, ùî ðîáèòü ¿¿ óí³âåðñàëüíèì çàñîáîì ïîêðàùåííÿ åôåêòèâíîñò³ àëãî-
ðèòì³â ÎÌÊ, ñòâîðþþ÷è óìîâè äëÿ äèâåðñèô³êàö³¿ ïîøóêó.

Ïåðñïåêòèâíèì º ðîçðîáëåííÿ àëãîðèòì³â ÎÌÊ ç äèâåðñèô³êîâàíèì ïîøó-
êîì äëÿ ðîçâ’ÿçóâàííÿ é ³íøèõ êëàñ³â ÇÊÎ, íàñàìïåðåä àêòóàëüíèõ íèí³ çàäà÷
ìàðøðóòèçàö³¿ òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â ç âèêîðèñòàííÿì ÁïËÀ [30–32] àáî çàäà÷
åâêë³äîâî¿ êîìá³íàòîðíî¿ îïòèì³çàö³¿ [33].

Íàïðÿìàìè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü ìîæå ñòàòè ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ïðàêòè÷-
íî¿ åôåêòèâíîñò³ àëãîðèòì³â, ðîçðîáëåíèõ íà îñíîâ³ çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó, òà
³íøèõ â³äîìèõ ïðèêëàäíèõ àëãîðèòì³â êîìá³íàòîðíî¿ îïòèì³çàö³¿. Ïåðñïåêòèâ-
íèì òàêîæ º âèêîðèñòàííÿ ìîäèô³êîâàíèõ àëãîðèòì³â ÎÌÊ, ÿê ïðåäñòàâíèê³â ìî-
äåëåîð³ºíòîâàíèõ ìåòîä³â ó ã³áðèäíèõ ÷è êîîïåðàòèâíèõ ìåòàåâðèñòèêàõ [34–38]
àáî ó òåõíîëîã³¿ àâòîìàòè÷íîãî ïðîºêòóâàííÿ ìåòàåâðèñòèê [39].
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L.F. Hulianytskyi
SEARCH DIVERSIFICATION IN ACO ALGORITHMS AND ITS APPLICATION

Abstract. This paper presents a novel approach to the development of diversified ant colony
optimization (ACO) algorithms, which are among the most widely used methods in
combinatorial optimization. The proposed diversification in ACO algorithms is based on
considering multiple options for extending the current solution fragment by incorporating
several vertices of the problem graph into the route instead of just one, as is typically done.
The ability of ants to foresee multiple search steps ahead increases the likelihood of avoiding
suboptimal solutions and finding more accurate ones. This approach is applied to create
metaheuristic algorithms for solving various combinatorial optimization problems. The results
of computational experiments on a series of applied combinatorial optimization problems
across different classes demonstrate the successful modification of the known ACO algorithms.

Keywords: ccombinatorial optimization, Ant Colony Optimization, routing, traveling salesman
problem, UAV, optimization of flight routes, computational experiment.
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