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Àíîòàö³ÿ. Ñôîðìóëüîâàíî çàäà÷ó ïîøóêó îïòèìàëüíîãî øëÿõó ìàíäð³âíèêà
â ìåðåæ³ àâ³àïåðåëüîò³â, ÿêà âðàõîâóº âàðò³ñòü ïîáóäîâàíîãî ìàðøðóòó òà íà-
ÿâí³ñòü êîðèñòóâàöüêèõ óìîâ ó âèïàäêó çàëåæíî¿ â³ä ÷àñó âàðòîñò³ ñïîëó-
÷åíü. Çàïðîïîíîâàíî àëãîðèòìè ñèñòåì ìóðàøèíèõ êîëîí³é äëÿ ðîçâ’ÿçóâàííÿ
çàëåæíî¿ â³ä ÷àñó çàäà÷³, ïîäàíî¿ ðîçøèðåíèì ãðàôîì ïåðåëüîò³â, ÿê³, íà
â³äì³íó â³ä íàÿâíèõ ìóðàøèíèõ àëãîðèòì³â, âðàõîâóþòü äèíàì³÷í³ñòü ìåðåæ³
(çàëåæí³ñòü íàÿâíîñò³ ³ âàðòîñò³ ñïîëó÷åííÿ â³ä ÷àñó) òà êîðèñòóâàöüê³ óìî-
âè. Âäîñêîíàëåíî ï³äõ³ä äî äèâåðñèô³êàö³¿ ïîøóêó â ìóðàøèíèõ àëãîðèòìàõ
â óìîâàõ çàëåæíîñò³ â³ä ÷àñó äëÿ ù³ëüíîãî ãðàôó, ùî äàëî çìîãó ï³äâèùèòè
ÿê³ñòü ïîáóäîâàíèõ ìàðøðóò³â, ÿê³ ñïîëó÷àþòü ð³çí³ ðåã³îíè. Åôåêòèâí³ñòü
çàïðîïîíîâàíèõ àëãîðèòì³â äîñë³äæåíî øëÿõîì àíàë³çó ðåçóëüòàò³â îá÷èñëþ-
âàëüíîãî åêñïåðèìåíòó, âèêîíàíîãî ç âèêîðèñòàííÿì ðåàëüíèõ äàíèõ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: îïòèì³çàö³ÿ ìàðøðóò³â, ìåðåæà àâ³àïåðåëüîò³â, ìóðàøèí³
àëãîðèòìè, äèâåðñèô³êàö³ÿ ïîøóêó, ðîçøèðåí³ ìåðåæ³ çà ÷àñîì, äèíàì³÷íå
âèÿâëåííÿ äèñêðåòèçàö³¿.

ÂÑÒÓÏ

Ïëàíóâàííÿ ìàðøðóò³â ó òðàíñïîðòíèõ ñèñòåìàõ íàáóâàº çðîñòàþ÷î¿ ïîïóëÿð-
íîñò³, øî ñòèìóëþº ðîçðîáëåííÿ íîâèõ ³ ìîäèô³êàö³þ íàÿâíèõ àëãîðèòì³â ïî-
øóêó íàéêîðîòøèõ øëÿõ³â [1]. Àëãîðèòìè ìóðàøèíèõ êîëîí³é çàñòîñîâóþòüñÿ
äëÿ äîñë³äæåííÿ ñïîñîá³â ìàðøðóòèçàö³¿ ÷åðåç ¿õíþ ìóëüòèàãåíòíó ³ ðîç-
ïîä³ëåíó ïðèðîäó, à òàêîæ çäàòí³ñòü äî ãíó÷êî¿ àäàïòàö³¿ ó ðàç³ çì³íè äàíèõ
çàäà÷³. Ïðîòÿãîì îñòàíí³õ 20–25 ðîê³â ðîçðîáíèêè ìóðàøèíèõ àëãîðèòì³â ïðî-
äåìîíñòðóâàëè ¿õíº óñï³øíå çàñòîñóâàííÿ â ðîáîòîòåõí³ö³, ó ðîçâ’ÿçóâàíí³ çà-
äà÷ äîñë³äæåííÿ îïåðàö³é ³ â ãàëóç³ òåëåêîìóí³êàö³é [2, 3]. Ìóðàøèí³ àëãî-
ðèòìè, çàïðîïîíîâàí³ Ìàðêîì Äîð³ãî [2] — öå áàãàòîàãåíòí³ ñèñòåìè, äå ïî-
âåä³íêà êîæíîãî àãåíòà (ìóðàõè) ´ðóíòóºòüñÿ íà ïîâåä³íö³ ñïðàâæí³õ êîìàõ.
Ó ö³é ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíî íîâèé àëãîðèòì îïòèì³çàö³¿ ìóðàøèíèìè êî-
ëîí³ÿìè (ÎÌÊ) ³ç äèâåðñèô³êàö³ºþ ïîøóêó øëÿõîì ðîçãëÿäó âàð³àíò³â ïðî-
äîâæåííÿ ïîáóäîâè ôðàãìåíòó ðîçâ’ÿçêó, ùî âðàõîâóþòü íå îäíó, ÿê çàçâè-
÷àé, à äåê³ëüêà âåðøèí, ÿê³ ìîæóòü áóòè âêëþ÷åí³ â öåé ìàðøðóò. Ðîçðîáëåí-
íÿ öüîãî àëãîðèòìó º ðîçâèòêîì ³äåé, ïîäàíèõ ó [4].

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×²

Çàäà÷à ïîëÿãàº ó ïîøóêó îïòèìàëüíîãî çà âàðò³ñòþ øëÿõó â òðàíñïîðòí³é ìå-
ðåæ³ ³ç çàäàíèìè êîðèñòóâàöüêèìè óìîâàìè: ïî÷àòêîâèé ³ ê³íöåâèé ïóíêò, ÷àñî-
âå â³êíî ³ òðèâàë³ñòü ïîäîðîæ³, ïðîì³æí³ ïóíêòè, ê³ëüê³ñòü òðàíñôåð³â. Ðîçøèðå-
íà âåðñ³ÿ çàäà÷³ ìîæå âêëþ÷àòè îáîâ’ÿçêîâå â³äâ³äóâàííÿ ïðîì³æíèõ ïóíêò³â ó
ìåæàõ çàäàíèõ ÷àñîâèõ ³íòåðâàë³â, òèï àâ³àë³í³é, çàãàëüíó ê³ëüê³ñòü ïåðåñàäîê
³ òðàíçèòíèé ÷àñ. ²íêîëè çàäà÷ó ïðîïîíóþòü ðîçâ’ÿçóâàòè çà êðèòåð³ÿìè
ì³í³ìàëüíî¿ òðèâàëîñò³ ïîäîðîæ³ (ÿê³ âêëþ÷àþòü ÷àñ î÷³êóâàííÿ) àáî ì³í³ìàëü-
íîãî òðàíçèòíîãî ÷àñó (÷àñó, ïðîâåäåíîãî ó òðàíñïîðòíèõ çàñîáàõ) [5].

Ìåðåæó òðàíçèòíèõ ïóíêò³â ³ ñïîëó÷åíü ïîäàìî ÿê íàïðàâëåíèé ìóëüòèãðàô
G V A� ( , ) , ÿêèé îïèñóº çàëåæí³ â³ä ÷àñó ñïîëó÷åííÿ ì³æ ì³ñòàìè. Íåõàé V —
ìíîæèíà n âåðøèí, ùî â³äïîâ³äàþòü òðàíñïîðòíèì âóçëàì (àåðîïîðòè, ïîðòè,
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çàë³çíè÷í³ çóïèíêè òîùî), A — ìíîæèíà m ñïîëó÷åíü ì³æ òðàíñïîðòíèìè âóçëà-
ìè. Êîæíà äóãà a t Aij ( ) � ïîçíà÷àº íàÿâí³ñòü ñïîëó÷åííÿ ì³æ ïóíêòàìè i òà j

ç â³äïðàâëåííÿì ó ìîìåíò ÷àñó t.
Ïåðåõ³ä äóãîþ a t Aij ( ) � â ìîìåíò ÷àñó t ñïðè÷èíÿº äåÿêó ÷àñîâó çàòðèìêó

c tij ( ) ³ ìàòåð³àëüí³ âèòðàòè l tij ( ) . ²íøèìè ñëîâàìè, ìàºìî C A: { }� ��
� 0 —

ôóíêö³þ, ÿêà âèçíà÷àº íåâ³ä’ºìíå çíà÷åííÿ òðèâàëîñò³ ñïîëó÷åííÿ c tij ( ) äëÿ

êîæíî¿ äóãè a t Aij ( ) � . Àíàëîã³÷íî L A: { }� ��
� 0 — ôóíêö³ÿ, ÿêà âèçíà÷àº

íåâ³ä’ºìíå çíà÷åííÿ âàðòîñò³ ñïîëó÷åííÿ l tij ( ) äëÿ êîæíî¿ äóãè a t Aij ( ) � . Äëÿ
ñïðîùåííÿ ÷àñ äèñêðåòèçóºòüñÿ (çà ãîäèíàìè, äíÿìè òîùî). Ó ðîáîò³ ââàæàºòüñÿ,
ùî òð³éêà ( , , )i j t â ºäèíèé ñïîñ³á çàäàº ðåéñ (äóãó) a tij ( ) . ßêùî â çàäà÷³ ô³ãóðó-
þòü ê³ëüêà âèä³â òðàíñïîðòó, òî ïðîïîíóºòüñÿ ðîçãëÿíóòè äâ³ ìîäåë³ ïîäàííÿ ìå-
ðåæ: ìíîæèíó ãðàô³â ìåðåæ (êîæåí ãðàô ïîäàº äåÿêèé âèä òðàíñïîðòó, ïðè öüî-
ìó âåðøèíè ìîæóòü äóáëþâàòèñü ó ê³ëüêîõ ãðàôàõ) òà ãðàô ìíîæèíè ìåðåæ

(çàäàºòüñÿ êîæíà äóãà ãðàôó a t Aij
r ( ) ,� äå r — âèä òðàíñïîðòó).

Ìîæëèâ³ñòü ïðîñòîþ â ïðîì³æíèõ ïóíêòàõ ìîæíà ïîäàòè ÿê äîäàòêîâ³ âåð-
øèíè î÷³êóâàííÿ, ïðîòå íåäîë³êîì öüîãî ïîäàííÿ º çíà÷íå çðîñòàííÿ ãðàôó çàëåæ-
íî â³ä ³íòåðâàëó ïîäîðîæ³ òà ê³ëüêîñò³ ÷àñîâèõ ³íòåðâàë³â, ó ìåæàõ ÿêèõ áóäóºòüñÿ
ãðàô. Ïåðåâàãîþ òàêîãî ïîäàííÿ º ñïðîùåííÿ àäàïòàö³¿ áàçîâèõ àëãîðèòì³â íà ãðà-
ôàõ. Òîìó çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè çàëåæí³ â³ä ÷àñó ôóíêö³¿, à íå ðîçøè-
ðåííÿ ãðàôó çà ÷àñîì. Íåõàé �( , , )i i tu u u�1 — ôóíêö³ÿ, ùî îïèñóº ÷àñ ïðîñòîþ
â ïóíêò³ iu ïåðåä ïîäîðîææþ ñïîëó÷åííÿì ( , , )i i tu u u�1 , à �( , , )i i tu u u�1 —
âàðò³ñòü ïðîñòîþ â ïóíêò³ iu ïåðåä ïîäîðîææþ ñïîëó÷åííÿì ( , , )i i tu u u�1 . Ó âè-
ïàäêó ïîáóäîâè òóðèñòè÷íîãî ìàðøðóòó óìîâè îáîâ’ÿçêîâèõ äëÿ â³äâ³äóâàííÿ
ïóíêò³â ìîæóòü âêëþ÷àòè ÷àñîâ³ ³íòåðâàëè äëÿ â³äâ³äóâàííÿ êîæíîãî ïóíêòó; ì³í³ìàëü-
íèé � min ( )iu ³ ìàêñèìàëüíèé � max ( )iu ÷àñ ïðîñòîþ; ìåæ³ âàðòîñò³ ïðîñòîþ (ì³í³ìàëüíå
äîïóñòèìå çíà÷åííÿ âàðòîñò³ á³ëüø àêòóàëüíå äëÿ áàãàòîêðèòåð³éíèõ çàäà÷, êîëè âàãó íà-
ìàãàþòüñÿ ìàêñèì³çóâàòè): � min ( )iu � � �( , , ) ( )maxi i t iu u u u� �1 , t t tu u umin max

� � ,

� � �min max( ) ( , , ) ( )i i i t iu u u u u� ��1 .
Çà â³äñóòíîñò³ îáîâ’ÿçêîâèõ äëÿ â³äâ³äóâàííÿ ïðîì³æíèõ ïóíêò³â ³ â³ä’ºìíèõ

çíà÷åíü âàã äóã î÷åâèäíî, ùî â îïòèìàëüíîìó ìàðøðóò³ ÷åðåç êîæíó âåðøèíó ìîæ-
íà ïðîéòè íå á³ëüøå îäíîãî ðàçó, òîìó óìîâà ïðîõîäæåííÿ ÷åðåç êîæíó ïðîì³æíó
âåðøèíó äëÿ çàäà÷³ áåç îáîâ’ÿçêîâèõ ïðîì³æíèõ ïóíêò³â ìàº òàêèé âèãëÿä:

0 1� �
�
	 xij

i j

, (1)

äå xij �1 , ÿêùî ðåéñ ç ïóíêòó i â ïóíêò j íàëåæèòü y , ³íàêøå xij � 0 , i j V, � .
Îêð³ì ïî÷àòêîâîãî s ³ ê³íöåâîãî d ïóíêò³â êîðèñòóâà÷ ìîæå çàäàâàòè

ïðîì³æí³ îáîâ’ÿçêîâ³ äëÿ â³äâ³äóâàííÿ ïóíêòè � mandatory mandatory� 
V V , ùî
âïëèâàº íà ê³ëüê³ñòü âõîäæåíü âåðøèí äî ìàðøðóòó. Òîä³ óìîâè ïðîõîäæåííÿ
÷åðåç ïðîì³æí³ âåðøèíè ìàþòü òàêèé âèãëÿä:

xsi

i V�
	 � 1, xid

i V�
	 � 1, xij

i V j
j V i

�
�
�

	 1
\{ }

\{ }mandatory

, xij
i V j

j V i

�
�
�

	 1
mandatory \{ }

\{ }

. (2)

ßêùî êîðèñòóâà÷ çàäàº çàáîðîíåíèé äëÿ â³äâ³äóâàííÿ ïóíêò ç ìíîæèíè
Vprohibited , òî

xij
i V j

j V

�
�
�

	 0
\ { }

prohibited

, xij
i V

j V i

�
�
�

	 0
prohibited
\ { }

. (3)

Êîðèñòóâà÷ ìîæå âèçíà÷èòè áàæàí³, àëå íåîáîâ’ÿçêîâ³ äëÿ â³äâ³äóâàííÿ
ïðîì³æí³ ïóíêòè � desired desired� 
V V . Òàêà ³íôîðìàö³ÿ º åâðèñòè÷íèìè äàíèìè,
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ùî ìîæóòü íàäàâàòèñü àëãîðèòìó äëÿ ïð³îðèòèçàö³¿ äîñë³äæåííÿ äåÿêèõ ïóíêò³â
àáî ï³ä ÷àñ çä³éñíåííÿ áàãàòîêðèòåð³éíîãî ïîøóêó.

Íàçâåìî ìàðøðóòîì (øëÿõîì) y i i tu( , , )0 0 ç ïóíêòó i0 â ïóíêò iu ³ â³äïðàâëåí-
íÿì ó ìîìåíò ÷àñó t0 òàêó âïîðÿäêîâàíó ïîñë³äîâí³ñòü äóã, äëÿ ÿêî¿ âèêîíóºòüñÿ

y i i t i i t i i t i iu u u( , , ) (( , , ), ( , , ), ..., ( , ,0 0 0 1 0 1 2 1 2 1� � � t i i tu u u u� � �2 1 1), ( , , )) ,

t t c i i t t c i i t tu u u u u u u u u �  �  � � � � � � �1 1 1 2 2 1 2( , , ) ( , , ) � 0 0 1 0� c i i t( , , ) ,

òîáòî â³äïðàâëåííÿ ç íàñòóïíîãî ïóíêòó â³äáóâàºòüñÿ çàâæäè ï³çí³øå í³æ ïðè-
áóòòÿ, t t tu u  �1 0� .

Ïîçíà÷èìî y äîâ³ëüíèé ìàðøðóò ³ç ïî÷àòêîâî¿ âåðøèíè i s0 � äî ê³íöåâî¿
i dw � , ÿêèé âèçíà÷àºòüñÿ ïîñë³äîâí³ñòþ w ôðàãìåíòàðíèõ ìàðøðóò³â ~y:

y y i i t y i i t y i i tw w w� � �(~ ( , , ), ~ ( , , ), ..., ~ ( , , ))0 1 0 1 2 1 1 1 .

Òîä³ çàãàëüíèé ÷àñ ïîäîðîæ³ ìàðøðóòîì y ç ê³ëüê³ñòþ ñåãìåíò³â arcs âèçíà-
÷èìî òàê:

C( ) ( , , ) ( , , )y c i i t i i t
u

arcs

u u u u u u� �
�

� ��
1

1 1� ,

äå �( , , )i i tu u u�1 — ÷àñ ïðîñòîþ â ïóíêò³ iu ïåðåä ïîäîðîææþ ñïîëó÷åííÿì
( , , )i i tu u u�1 .

Àíàëîã³÷íî âàðò³ñòü ïåðåõîäó ç âåðøèíè â³äïðàâëåííÿ i0 ó ê³íöåâó iu~

ç â³äïðàâëåííÿì ó ìîìåíò ÷àñó t0 ïîçíà÷èìî l i i tu( , , )~0 0 . Òîä³ çàãàëüíó âàðò³ñòü

ìàðøðóòó L y( ) çàäàìî ôîðìóëîþ L y l i i t i i t
u

arcs

u u u u u u( ) [ ( , , ) ( , , )]� �
�

� ��
1

1 1� , äå

�( , , )i i tu u u�1 — âàðò³ñòü ïðîñòîþ â ïóíêò³ iu ïåðåä ïîäîðîææþ ñïîëó÷åííÿì
( , , )i i tu u u�1 .

ßêùî êîðèñòóâà÷åì âèçíà÷åíî ì³í³ìàëüíó ymin ³ ìàêñèìàëüíó ymax
ê³ëüêîñò³ îáîâ’ÿçêîâèõ ïðîì³æíèõ ïóíêò³â ó ìàðøðóò³, òîä³ y y ymin max|| ||� � ,
äå || ||y — ê³ëüê³ñòü ïóíêò³â ó ìàðøðóò³ y.

Îïèñàí³ óìîâè (1)–(3) º îïö³îíàëüíèìè, òîáòî ìîæóòü áóòè âêëþ÷åí³ àáî
â³äêèíóò³ êîðèñòóâà÷åì ó ìîìåíò çàïèòó, à ïîøóêîâèé àëãîðèòì ìàº ãíó÷êî
àäàïòóâàòèñÿ.

Çàäà÷à ïîëÿãàº â ïîøóêó îïòèìàëüíîãî øëÿõó ç ïî÷àòêîâîãî ïóíêòó (âåðøè-
íè) s V� äî ö³ëüîâîãî ïóíêòó d V� . Êðèòåð³ºì îïòèìàëüíîñò³ ìîæå áóòè ÷àñ,
âàðò³ñòü, ê³ëüê³ñòü çóïèíîê òîùî çàëåæíî â³ä óìîâ êîðèñòóâà÷à. ßêùî êðèòåð³¿â
äåê³ëüêà, òîä³ âèçíà÷àºòüñÿ ³íòåãðàëüíà îö³íêà ðîçâ’ÿçêó çàëåæíî â³ä âàã êðè-
òåð³¿â. ×àñîâèé ³íòåðâàë, ó ÿêîìó íåîáõ³äíî ïîáóäóâàòè ìàðøðóò ïîäîðîæ³,
çàäàºòüñÿ íàéðàí³øèì ³ íàéï³çí³øèì ÷àñîì â³äïðàâëåííÿ ç ïî÷àòêîâî¿ âåðøèíè
[ , ]min maxt t0 0 , à òàêîæ íàéðàí³øèì ³ íàéï³çí³øèì ÷àñîì ïðèáóòòÿ â ê³íöåâó âåð-
øèíó [ , ]min maxt td d . Îòæå, êðèòåð³ºì º ì³í³ì³ìàëüíà ñóìàðíà âàðò³ñòü ïîäîðîæ³,
ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ ôóíêö³ºþ f y l y i i tuu

w
u iu

( ) ( ( , , ))�
� �	 1 1 , äå w — ê³ëüê³ñòü ôðàã-

ìåíòàðíèõ ìàðøðóò³â, ùî óòâîðþþòü ìàðøðóò y, i s1 � , i dw� �1 , à tiu
— ÷àñ

â³äïðàâëåííÿ ç ïóíêòó iu . Çàäà÷à ïîëÿãàº ó çíàõîäæåíí³ òàêîãî äîïóñòèìîãî ìàð-
øðóòó y Y

*
� , ÿêèé ì³í³ì³çóº ö³ëüîâó ôóíêö³þ y f y

y Y Y
* ~min ( ),�

� �
arg äå

~
Y — ìíî-

æèíà äîïóñòèìèõ ðîçâ’ÿçê³â.
Ñêëàäí³ñòü çàäà÷³ çóìîâëåíà äîäàòêîâèìè îáìåæåííÿìè çà ÷àñîì (ïåðåëüî-

òè ïîâèíí³ â³äáóâàòèñÿ çã³äíî ç ãðàô³êîì), òîä³ ÿê ö³ëüîâà ôóíêö³ÿ çàëåæèòü â³ä
çì³ííî¿ âàðòîñò³ êâèòê³â íà ðåéñ [6]. Îñê³ëüêè çíàõîäæåííÿ òî÷íèõ ðîçâ’ÿçê³â ö³º¿
çàäà÷³ çà ïðèéíÿòíèé ÷àñ íå âèäàºòüñÿ ìîæëèâèì, çàïðîïîíîâàíî íàáëèæåíèé
àëãîðèòì, ùî ´ðóíòóºòüñÿ íà ñõåì³ îïòèì³çàö³¿ ìóðàøèíèìè êîëîí³ÿìè.
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ÀËÃÎÐÈÒÌ ÎÌÊ Ç ÄÈÂÅÐÑÈÔ²ÊÎÂÀÍÈÌ ÏÎØÓÊÎÌ

Ìóðàøèí³ àëãîðèòìè — öå áàãàòîàãåíòí³ ñèñòåìè, äå ïîâåä³íêà êîæíîãî àãåíòà,
ÿêèé íàçèâàºòüñÿ øòó÷íîþ ìóðàõîþ àáî ïðîñòî ìóðàõîþ, ´ðóíòóºòüñÿ íà ïîâåä³íö³
ñïðàâæí³õ ìóðàøîê. Âîíè óñï³øíî çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ ðîçâ’ÿçóâàííÿ áàãàòüîõ
òèï³â çàäà÷ êîìá³íàòîðíî¿ îïòèì³çàö³¿, ïî÷èíàþ÷è ç êëàñè÷íî¿ çàäà÷³ êîì³âîÿæåðà.

Â àëãîðèòìàõ ÎÌÊ (ðèñ. 1) ôîðìóºòüñÿ ñïåö³àëüíà ìîäåëü ðîçâ’ÿçóâàíî¿ çàäà÷³,
òîìó âîíè íàëåæàòü äî êëàñó ìîäåëå-îð³ºíòîâàíèõ ìåòîä³â. Òàêà ìîäåëü çàäà÷³
ïîäàºòüñÿ ó âèãëÿä³ ïîâíîãî çâàæåíîãî ãðàôó G V A( , ) , äå � i V i n� �, , ..., ,1 —
âåðøèíè, ùî â³äïîâ³äàþòü êîìïîíåíòàì ðîçâ’ÿçêó, à a A aij ij i j� �, ( , ),� �

� �i j V, � — ðåáðà, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ìîæëèâèì ç’ºäíàííÿì (ïåðåõîäàì) ì³æ
â³äïîâ³äíèìè âåðøèíàìè. Äëÿ êîæíîãî ðåáðà ìîæå áóòè âèçíà÷åíà ôóíêö³ÿ âàð-
òîñò³ ç’ºäíàííÿ, ùî ìîæå çàëåæàòè â³ä äåÿêîãî ïàðàìåòðà ÷àñó t.

Óìîâè ðîçâ’ÿçóâàíî¿ çàäà÷³ ìîæóòü âèçíà÷àòè íàá³ð îáìåæåíü
� �� ( , , )V A t äëÿ åëåìåíò³â V òà A, ÿê³ âèçíà÷àþòü äîïóñòèì³ñòü çâ’ÿçê³â ì³æ
êîìïîíåíòàìè òà ç’ºäíàííÿìè, à â ï³äñóìêó — ïîáóäîâàíîãî ç íèõ ðîçâ’ÿçêó.
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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();
ð = îá÷èñëèòè_éìîâ³ðí³ñòü_ïåðåõîä³â(A, M, Ï);
íàñòóïíèé_ñòàí = ïðàâèëî_ïðèéíÿòòÿ_ð³øåííÿ(ð, Ï);
ïåðåéòè_â_íàñòóïíèé_ñòàí(íàñòóïíèé_ñòàí);
if îíëàéíîâå_ïîêðîêîâå_îíîâëåííÿ_ôåðîìîíó then
â³äêëàñòè_ôåðîìîí_íà_â³äâ³äàí³é_äóç³();
îíîâèòè_ìàòðèöþ_ìóðàøèíèõ_ìàðøðóò³â_À();
endif
M � îíîâèòè_âíóòð³øí³é_ñòàí();

endwhile
if îíëàéíîâå_â³äñòðî÷åíå_îíîâëåííÿ_ôåðîìîíà then

foreach â³äâ³äàíî¿_äóãè_ïîáóäîâàíîãî_ðîçâ’ÿçêó do
â³äêëàñòè_ôåðîìîí_íà_â³äâ³äàí³é_äóç³();
îíîâèòè_ìàòðèöþ_ìóðàøèíèõ_ìàðøðóò³â_(À);

endforeach
endif
çàâåðøèòè_ä³ÿëüí³ñòü();
endforeach
âèïàðîâóâàííÿ_ôåðîìîíà();
îíîâëåííÿ_ðåêîðäó(õ);
ä³¿_Äåìîíà(); {íåîáîâ’ÿçêîâî}
endwhile
end

Ðèñ. 1. Çàãàëüíà ñõåìà àëãîðèòì³â ìóðàøèíèõ êîëîí³é



Ðîçâ’ÿçêè çàäà÷³ îïòèì³çàö³¿ ìîæóòü áóòè ïîäàí³ ÿê äîïóñòèì³ øëÿõè íà
ãðàô³ G. Àëãîðèòìè ÎÌÊ ìîæíà çàñòîñîâóâàòè äëÿ çíàõîäæåííÿ äîïóñòèìèõ
øëÿõ³â ç ì³í³ìàëüíîþ âàðò³ñòþ, ùî çàäîâîëüíÿþòü îáìåæåííÿ çàäà÷³. Âàðò³ñòü
(çíà÷åííÿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ f x( )), ÿêà â³äïîâ³äàº ðîçâ’ÿçêó õ, º ôóíêö³ºþ âñ³õ âàð-
òîñòåé ç’ºäíàíü, ÿê³ íàëåæàòü öüîìó ðîçâ’ÿçêó.

Ìóðàõîþ â òàêèõ àëãîðèòìàõ ôàêòè÷íî º ïàðàìåòðè÷íèé ðàíäîì³çîâàíèé
æàä³áíèé àëãîðèòì, ÿêèé ïîêðîêîâî áóäóº ç ìíîæèíè êîìïîíåíò (âåðøèí ÷è ðå-
áåð ãðàôó çàäà÷³) äîïóñòèìèé ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³. Ó íüîìó âèêîðèñòîâóºòüñÿ åâðèñ-
òè÷íà ³íôîðìàö³ÿ òà ôåðîìîííèé ñë³ä, ÿê³ 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 a Aij � . Åâðèñòè÷í³ çíà÷åííÿ � ij ´ðóíòóþòüñÿ íà
àïð³îðí³é ³íôîðìàö³¿, ùî â³äîáðàæàº óìîâè êîíêðåòíî¿ çàäà÷³ òà íàäàºòüñÿ äæå-
ðåëîì, â³äì³ííèì â³ä ìóðàõ; âîíè ìîæóòü çàëåæàòè â³ä ÷àñó (³òåðàö³¿) t.

Ð³âåíü ôåðîìîíà (ôåðîìîííèé ñë³ä) � ij , ùî â³äïîâ³äàº ðåáðó a Aij � — 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 îáðàíîãî ñïîñîáó ïîäàííÿ 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 íàâåäåíå ðàí³øå ïîäàí-
íÿ íà ãðàô³ ìîäåë³ çàäà÷³. Îòæå, îñíîâí³ êîìïîíåíòè îá÷èñëþâàëüíî¿ ñõåìè ìó-
ðàøèíèõ àëãîðèòì³â º òàêèìè: ìîäåëü çàäà÷³, ùî ïîäàºòüñÿ ñïåö³àëüíèì ãðàôîì;
ôåðîìîíí³ çíà÷åííÿ; åâðèñòè÷íà ³íôîðìàö³ÿ; ïàì’ÿòü (ëîêàëüíà òà ãëîáàëüíà).

Â óñ³õ â³äîìèõ ìîäèô³êàö³ÿõ ÎÌÊ íà êîæíîìó êðîö³ äëÿ âåðøèíè, ùî º
îñòàííüîþ â ïîòî÷íîìó ôðàãìåíò³ ðîçâ’ÿçêó (ìàðøðóòó â ãðàô³ çàäà÷³), ôîð-
ìóºòüñÿ ìíîæèíà äîïóñòèìèõ ñóñ³äí³õ âåðøèí ³ îá÷èñëþºòüñÿ éìîâ³ðí³ñòü ïåðå-
õîäó äî êîæíî¿ ç öèõ âåðøèí. Íà îñíîâ³ öèõ ³ìîâ³ðíîñòåé îáèðàºòüñÿ ÷åðãîâà
âåðøèíà äëÿ ïðîäîâæåííÿ íàÿâíîãî ôðàãìåíòà ìàðøðóòó [2, 3].

Äàë³ çàïðîïîíîâàíî ï³äõ³ä äî ôîðìóâàííÿ ìàðøðóòó, çã³äíî ç ÿêèì ìóðàõè
íà êîæíîìó êðîö³ âèêîðèñòîâóþòü ³íôîðìàö³þ íå ëèøå ç îäíîãî ðåáðà, ùî ìîæå
áóòè âêëþ÷åíå ó ôðàãìåíò ðîçâ’ÿçêó, à òàêîæ ³íôîðìàö³þ ç á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³
ìîæëèâèõ ðåáåð [4]. Îòæå, íà êîæí³é ³òåðàö³¿ ìóðàõà ìîæå äîäàòè äî øëÿõó
îäðàçó äåê³ëüêà âåðøèí àáî, ³íøèìè ñëîâàìè, ìîæå çðîáèòè äåê³ëüêà «êðîê³â»,
äèâåðñèô³êóþ÷è ó òàêèé ñïîñ³á ïðîöåñ ïîøóêó.

Íà åòàï³ ³í³ö³àë³çàö³¿ çä³éñíþþòüñÿ ïî÷àòêîâ³ íàëàøòóâàííÿ: âèá³ð çíà÷åíü ïàðà-
ìåòð³â àëãîðèòìó (çîêðåìà ê³ëüêîñò³ ìóðàõ ó êîëîí³¿), çàäàâàííÿ çíà÷åíü ôåðîìîííîãî
ñë³äó. Ï³ñëÿ ñòâîðåííÿ íîâîãî ïîêîë³ííÿ ìóðàõ ¿õ ðîçì³ùóþòü ó âåðøèíàõ ãðàôó G.

Íà êîæíîìó êðîö³ àëãîðèòìó ìóðàõà äîñë³äæóº íàéáëèæ÷èõ ñóñ³ä³â ò³º¿ âåð-
øèíè ãðàôó çàäà÷³, ÿêîþ çàê³í÷óºòüñÿ ôðàãìåíò ìàðøðóòó, ïîáóäîâàíèé íåþ íà
öåé ìîìåíò. Îòæå, äëÿ êîæíî¿ ìóðàõè k ³ç ïîïóëÿö³¿ çä³éñíþºòüñÿ ôîðìóâàííÿ

ï³äìíîæèíè äîïóñòèìèõ âåðøèí N Ni
k

i� ³ç ìíîæèíè âåðøèí, ñóñ³äí³õ äëÿ ò³º¿

âåðøèíè i V� , ÿêà º îñòàííüîþ â ïîòî÷íîìó ôðàãìåíò³ ìàðøðóòó. Ïàì’ÿòü êîæ-
íî¿ ìóðàõè ì³ñòèòü ³íôîðìàö³þ ïðî âæå â³äâ³äàí³ âåðøèíè, ïîòî÷íèé ñòàí, ãëî-
áàëüíèé êðàùèé ðîçâ’ÿçîê (çà âñ³ìà ïîêîë³ííÿìè ìóðàõ).

Äëÿ äâîêðîêîâî¿ âåðñ³¿ àëãîðèòìó ÎÌÊ äëÿ êîæíî¿ ìóðàõè k çà íàÿâíîñò³
âæå ïîáóäîâàíîãî ôðàãìåíòà ðîçâ’ÿçêó y i� ( , )� ôîðìóºòüñÿ ìíîæèíà ùå íå
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â³äâ³äàíèõ ðåáåð ( , ), ( , )i s s j , s N j Ni
k

s
k� �, , äå N s

k — ìíîæèíà äîïóñòèìèõ äëÿ

ìóðàõè k âåðøèí ãðàôó çàäà÷³ çà óìîâè, ùî äî íàÿâíîãî ôðàãìåíòà ðîçâ’ÿçêó äî-

äàíî âåðøèíó s, y i s� � ( , , )� , òà îá÷èñëþºòüñÿ éìîâ³ðí³ñòü ïåðåõîäó â³ä âåðøè-

íè i äî âåðøèíè j ÷åðåç âåðøèíó s ç óðàõóâàííÿì åâðèñòè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿ òà ïî-
òî÷íèõ çíà÷åíü ôåðîìîíà. Ó öüîìó ðàç³ ïåðåõ³ä k-î¿ ìóðàõè ç âåðøèíè i ó âåðøè-
íó j ÷åðåç âåðøèíó s íà ïîòî÷í³é ³òåðàö³¿ t çä³éñíþºòüñÿ ç ³ìîâ³ðí³ñòþ, ÿêó
ìîæíà ðîçðàõóâàòè òàê:
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k ist sjt ist sjt
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, (4)

äå � ijt — åâðèñòè÷íà îö³íêà, ùî âèçíà÷àº ñòóï³íü áàæàíîñò³ ïåðåõîäó ³ º
îáåðíåíî ïðîïîðö³éíîþ äî âàðòîñò³ ïåðåëüîòó ç ïóíêòó � i â ïóíêò � j

ç â³äïðàâëåííÿì ó ìîìåíò ÷àñó t, òîáòî � � �ijt i jl t�1/ ( , , ) ;

N z z N j Nirj
k

i
k

z
k� � �{ : , } — äîïóñòèìèé îê³ë äëÿ ìóðàõè k, ùî çíàõî-

äèòüñÿ â ïóíêò³ � i ó ìîìåíò ÷àñó t, òîáòî ìíîæèíà äîïóñòèìèõ íåâ³äâ³äàíèõ
âåðøèí (ì³ñò);

� ³ � — ïàðàìåòðè, ùî âèçíà÷àþòü â³äíîñíèé âïëèâ ôåðîìîííîãî ñë³äó òà
åâðèñòè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿ (ñòàäí³ñòü ³ æàä³áí³ñòü àëãîðèòìó);

� ijt — ôåðîìîííèé ñë³ä, ÿêèé â³äîáðàæàº áàæàí³ñòü ïåðåëüîòó ç ïóíêòó � i

â ïóíêò � j ç â³äïðàâëåííÿì ó ìîìåíò ÷àñó t (äîáóòîê ôåðîìîí³â, ÿê³ â³äïîâ³äà-
þòü êîæí³é äóç³ ìàðøðóòó).

ßêùî º ïåðåõîäè ³ íà îäèí êðîê ³ íà äâà, òî ñë³ä ö³ éìîâ³ðíîñò³ ïðîíîðìóâà-
òè òàê, ùîá ðåçóëüòàò ¿õíüîãî ï³äñóìîâóâàííÿ ñòàíîâèâ îäèíèöþ. Òîìó

éìîâ³ðí³ñòü ïåðåõîä³â 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÷àòèñÿ òàê:
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k
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k

� � � �� � � � �� � �
��
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�

�

�
�
��

�

�
�
�
�

.

(5)

Îòæå, ó ïðîïîíîâàíîìó àëãîðèòì³ çä³éñíþºòüñÿ àíàë³ç óñ³õ ìîæëèâèõ ïåðå-
õîä³â ç ïîòî÷íîãî ïóíêòó íà K êðîê³â âïåðåä (ó öüîìó äîñë³äæåíí³ ðîçãëÿäàºòüñÿ
K � �1 3). Äëÿ ðîçãàëóæåíîãî ãðàôó (ÿêèì º ãðàô àâ³àïåðåëüîò³â) ïðîñò³ð ïîøóêó
ñóòòºâî çðîñòàº, òîìó áóëî çàñòîñîâàíî îïòèì³çàö³þ ó âèãëÿä³ òàáó-ñïèñê³â âæå
ðîçãëÿíóòèõ øëÿõ³â, êåøóâàííÿ çíàéäåíèõ ñóñ³ä³â, à òàêîæ çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³
ôåðîìîí³â íà äóãàõ, ùî âåäóòü äî ïóíêò³â ïðèáóòòÿ, ³ ïðîöåäóðà ÿê ïàðàìåòðè
ïðèéìàº çíà÷åííÿ ïîòî÷íîãî ðåêîðäó ³ ïîòî÷íîãî ñòàíó ìóðàõè.

Íà êðîö³ ³í³ö³àë³çàö³ÿ_àëãîðèòìó åëåìåíòè ìàòðèö³ ôåðîìîí³â çàïîâíþþòüñÿ
çíà÷åííÿì �0 , à ïðàâèëî_ïðèéíÿòòÿ_ð³øåííÿ ïîâåðòàº ñêîìïîíîâàíèé ï³äìàðøðóò,
ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ê³ëüêîõ êðîê³â ìóðàõè. Ïîòî÷íèé ñòàí ìóðàõè — öå ïàì’ÿòü ìó-
ðàõè, ùî ì³ñòèòü ³íôîðìàö³þ ïðî âæå â³äâ³äàí³ âåðøèíè ³ ïîòî÷íèé ï³äìàðøðóò.

Íà ðèñ. 2 ïîäàíî ñõåìó ïðîöåäóðè ïðàâèëà ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ, äå gb — ãëî-
áàëüíî êðàùèé íà öåé ìîìåíò ðîçâ’ÿçîê.
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Ïðîöåäóðà ìíîæèíà_äîïóñòèìèõ_âåðøèí ïîâåðòàº ìíîæèíó âåðøèí, ÿêèõ
ìîæå äîñÿãòè ìóðàõà çà îäíó ³òåðàö³þ çàëåæíî â³ä ê³ëüêîñò³ âèäèìèõ êðîê³â K.

Îòæå, äëÿ îäíîêðîêîâîãî àëãîðèòìó ïðîöåäóðà ïîâåðíå ìíîæèíó N it
k ( )1 , òîáòî

óñ³ ñóì³æí³ ³ äîñÿæí³ çà ÷àñîì âåðøèíè i; äëÿ äâîêðîêîâîãî — ìíîæèíó

N Nit
k

it
k( ) ( )1 2� , òîáòî âñ³ äîñòóïí³ âåðøèíè çà îäèí êðîê ³ äâà êðîêè. Àíàëîã³÷íî,

äëÿ K-êðîêîâîãî àëãîðèòìó ðåçóëüòàòîì ïðîöåäóðè º N Nit
k

it
k( ) ( )1 2� �...

... ( )�N Kit
k . Ï³ä ÷àñ ôîðìóâàííÿ îêîë³â áåðåòüñÿ äî óâàãè ìíîæèíà óìîâ ³ â³äêè-

äàþòüñÿ íåäîïóñòèì³ âàð³àíòè, à òàêîæ âàð³àíòè, ÷àñòêîâèé øëÿõ ÿêèõ ïåðåâè-
ùóº çíà÷åííÿ êðàùîãî ðîçâ’ÿçêó íà åòàï³ ïîáóäîâè.

Ó ìåæàõ ðåàë³çàö³¿ àëãîðèòìó ôîðìóþòüñÿ íîâ³ äóãè ì³æ ïî÷àòêîâîþ âåð-
øèíîþ íà ³òåðàö³¿ ³ âåðøèíîþ, ÿêî¿ ìîæå äîñÿãòè ìóðàõà çàëåæíî â³ä Ê. Äëÿ
êîæíî¿ íîâî¿ äóãè ðîçðàõîâóþòüñÿ ÷àñ ïîäîðîæ³ ³ âàðò³ñòü (ç óðàõóâàííÿì ïðî-
ñòî¿â), à òàêîæ éìîâ³ðíîñò³ (4) ÷è (5).

Äëÿ îïòèì³çàö³¿ îá÷èñëåíü ó ïðîöåäóðàõ ïîøóêó ìíîæèíè äîïóñòèìèõ âåð-
øèí ³ ôîðìóâàíí³ êîìïëåêñíèõ äóã âèêîðèñòîâóºòüñÿ äîäàòêîâà ïàì’ÿòü äëÿ çáå-
ðåæåííÿ îá÷èñëþâàëüíèõ ðåñóðñ³â ³ ïðèøâèäøåííÿ ðîáîòè àëãîðèòìó. Òàêîæ
âèêîðèñòîâóþòüñÿ òàáó-ñïèñêè äëÿ çàïèñó âæå ðîçãëÿíóòèõ ïóíêò³â. Ôðàãìåí-
òàðí³ ìàðøðóòè, ÿê³ ïåðåâèùóþòü çíà÷åííÿ ðåêîðäó, â³äêèäàþòüñÿ çà ïðèíöèïîì
àëãîðèòìó ã³ëîê ³ ìåæ. Òàêîæ, ÿêùî ôðàãìåíòàðíèé ìàðøðóò çàõîäèòü ó ãëóõèé
êóò, îíîâëþþòüñÿ ïîâ’ÿçàí³ äóãè ó ôåðîìîíí³é ìàòðèö³ ç ïðèñâîºííÿì çíà÷åííÿ
íóëü. Ï³ä´ðóíòÿì òàêî¿ ëîã³êè º òå, ùî íåìàº ñåíñó ðîçãëÿäàòè ìàðøðóòè,
ï³äìàðøðóòè ÿêèõ âåäóòü ó ãëóõèé êóò.

Äëÿ íîâèõ äóã ( , , )i j ti , ñôîðìîâàíèõ íà îñíîâ³ ïðîì³æíèõ äóã
( , , ), ( , , ), ... , ( , , )i i t i i t j j ti i j� � � �� �1 1 2 11 1 , ó ìàòðèöþ ôåðîìîí³â äîäàþòüñÿ íîâ³
çíà÷åííÿ ³ ³í³ö³àë³çóþòüñÿ ó òàêèé ñïîñ³á: � �ijt i i ti i

� ��, ,1 � i i ti� � �
�1 2 1, , ...

... , ,� � �
� j j t j1 1

, l l l lijt i i t i i t j j ti i i j
� � � �� � � �� �, , , , , ,1 1 2 11 1

� , cijti
� t cj j j t j� �� �

�1 1 1, ,

�ti , äå { , , , ..., , }i i i j j� � �1 2 1 — ïîñë³äîâí³ñòü âåðøèí, ç ÿêî¿ ôîðìóºòüñÿ íîâà äóãà,
lijti — âàðò³ñòü ïåðåëüîòó äëÿ ñïîëó÷åííÿ ÷åðåç ïîñë³äîâí³ñòü { , , , ..., , }i i i j j� � �1 2 1 ,
òîáòî âàãà âàðòîñò³ íîâî¿ äóãè, cijti

— ÷àñ ïåðåëüîòó äëÿ ñïîëó÷åííÿ ç âèêîðèñòàí-
íÿì ïîñë³äîâíîñò³ { , , , ..., , }i i i j j� � �1 2 1 , òîáòî âàãà ÷àñó íîâî¿ äóãè.

Ðîçãëÿíåìî êðîê âèçíà÷èòè_ñïîñ³á_ïîøóêó_íàñòóïíîãî_ñåãìåíòà. Ðîçðîá-
ëåíèé àëãîðèòì ´ðóíòóºòüñÿ íà ñõåì³ àëãîðèòìó ìóðàøèíèõ ñèñòåì (ÀÌÑ)
Ant Colony System [2, 3], òîìó âèá³ð íàñòóïíîãî ïóíêòó ³ ÷àñó â³äïðàâëåííÿ
â íüîãî çä³éñíþºòüñÿ çà ïñåâäîâèïàäêîâèì ïðîïîðö³éíèì ïðàâèëîì

( , )
arg max { }, ,

�
� �

�

�

j
l N ijt ijtt

q q

J
i

it
k�

� �
�

ÿêùî

â ³íøî
0

ìó âèïàäêó,

�
�
�

��
(6)

äå q — âèïàäêîâà çì³ííà, ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåíà íà â³äð³çêó [0, 1],
q q0 00 1( )� � — çàäàíèé ïàðàìåòð àëãîðèòìó, J — âèïàäêîâà çì³ííà, îáðàíà
â³äïîâ³äíî äî ðîçïîä³ëó éìîâ³ðíîñò³ ç (4) ÷è (5).
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procedure ïðàâèëî_ïðèéíÿòòÿ_ð³øåííÿ(c, gb)
ng = ìíîæèíà_äîïóñòèìèõ_âåðøèí(c, gb);
w = âèçíà÷èòè_ñïîñ³á_ïîøóêó_íàñòóïíîãî_ñåãìåíòà();
return çíàéòè_íàñòóïíèé_ñåãìåíò(w, ng);

end

Ðèñ. 2. Ñõåìà ïðîöåäóðè ïðàâèëà ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ



Ôîðìóëà (6) îïèñóº ëîã³êó ïðîöåäóðè çíàéòè_íàñòóïíèé_ñåãìåíò().
Ïðîöåäóðà ïåðåéòè_â_íàñòóïíèé_ñòàí âêëþ÷àº îíîâëåííÿ ñòàíó ìóðàõè òà

àíàë³ç ñèòóàö³¿. ßêùî íà ïîòî÷í³é ³òåðàö³¿ ìóðàõà ïîòðàïèëà â ãëóõèé êóò, òî äëÿ
îïòèì³çàö³¿ âèêîíóºòüñÿ îïåðàö³ÿ áåêòðåê³íãó, ÿêà ïåðåäáà÷àº âèäàëåííÿ ïîïå-
ðåäíüîãî ñòàíó ìóðàõè, äîäàâàííÿ ïóíêòó ÿê ðîçãëÿíóòîãî â ïàì’ÿòü ìóðàõè ³
ïðîäîâæåííÿ ðîáîòè. Ôåðîìîííà ìàòðèöÿ äëÿ äóã, ÿê³ º ³íöèäåíòíèìè âåðøèí³
ãëóõîãî êóòà, îíîâëþºòüñÿ çíà÷åííÿì íóëü.

ßêùî íàñòóïíèé ñòàí º äîïóñòèìèì, òîä³ âèêîíóºòüñÿ ëîêàëüíå îíîâëåííÿ

ôåðîìîíà , ÿêå çä³éñíþºòüñÿ ìóðàõàìè ï³ñëÿ êîæíîãî ïåðåì³ùåííÿ âçäîâæ äóãè
ïðîòÿãîì ïîáóäîâè ìàðøðóòó: �� � �i j i

t, , � ( ) , ,1 0� � �	 � 	�� � �i j i
t , äå 	, 0 1� �	 , ³

�0 — ïàðàìåòðè àëãîðèòìó. Çíà÷åííÿ �0çàçâè÷àé ïîêëàäàþòü ð³âíèì ïî÷àòêîâî-

ìó çíà÷åííþ ôåðîìîííèõ ñë³ä³â, �0 1� / nC nn , C nn— âàðò³ñòü ìàðøðóòó çà ìåòî-

äîì íàéáëèæ÷îãî ñóñ³äà. ²äåÿ òàêîãî îíîâëåííÿ ïîëÿãàº â òîìó, ùî ï³ñëÿ êîæíî-
ãî ïðîõîäó ìóðàõè äóãîþ ( , , )� � �i j t

i
, â³äïîâ³äíèé ôåðîìîííèé ñë³ä çìåí-

øóºòüñÿ, òîìó äóãà ñòàº ìåíø ïðèâàáëèâîþ äëÿ íàñòóïíèõ ìóðàõ.
ßêùî ìóðàõà íå çìîãëà çíàéòè ìàðøðóò ó ìåæàõ çàäàíî¿ ê³ëüêîñò³ ³òåðàö³é,

çä³éñíþºòüñÿ äîáóäîâà ìàðøðóòó, ÿêèé áóäå äîïóñòèìèì. Ï³ä´ðóíòÿì òàêî¿
ëîã³êè º åâðèñòè÷í³ çíàííÿ ãðàôó. Çàçâè÷àé ìóðàõà â òàê³é ñèòóàö³¿ áóäóº äîâãèé
³ äåøåâèé ìàðøðóò, ÿêèé º ö³ëëþ ìàíäð³âíèêà, àëå íå çàìèêàº éîãî. Â àëãîðèòì³
äîäàºòüñÿ ïðÿìèé ðåéñ ç ïîïåðåäíüî¿ âåðøèíè ïîòî÷íîãî ñòàíó ìóðàõè äî ö³ëüî-
âî¿ âåðøèíè. Îïèñàíà ëîã³êà âèêîíóºòüñÿ â ïðîöåäóð³ ïîâåðíåííÿ_ìóðàõ.

Ðîçãëÿíåìî ãëîáàëüíå îíîâëåííÿ ôåðîìîíà. Ï³ñëÿ êîæíî¿ ³òåðàö³¿ àëãîðèòìó

ôåðîìîí äîäàºòüñÿ ò³ëüêè íà òèõ äóãàõ, ÿê³ âõîäÿòü ó êðàùèé ìàðøðóò ybs ³ç çíàé-

äåíèõ â ïîòî÷íîìó ïîêîë³íí³ ìóðàõ. ²íøèìè ñëîâàìè, îíîâëåííÿ çä³éñíþºòüñÿ çà

ôîðìóëîþ � 
 � 
 �� � � � � �� � �i j i i j i i j i
t t t

bs
, , , , , ,

( )� � � �1 � � �( , , )� � �i j
bst y

i
, äå

��
� � �i j i

t

bs bsC
, ,

/�1 .

Ó òàê³é ìîäèô³êàö³¿ àëãîðèòìó îíîâëåííÿ ôåðîìîííèõ ñë³ä³â ñòîñóºòüñÿ

ò³ëüêè äóã ìàðøðóòó ybs (à íå âñ³õ äóã ãðàôó). Ïðîöåäóðà îíîâëåííÿ_ðåêîð-

äó_³_ñòàòèñòè÷íî¿_³íôîðìàö³¿(õ) âèêîíóº îíîâëåííÿ ãëîáàëüíîãî ðåêîðäó.
Îòæå, ðîçðîáëåíèé àëãîðèòì ´ðóíòóºòüñÿ íà êëàñè÷íîìó ÀÌÑ ç óðàõóâàí-

íÿì ÷àñîâèõ îáìåæåíü ³ äîäàº «ñêîðî÷åí³» (êîìïëåêñí³) ÷àñòêîâ³ ìàðøðóòè,
çá³ëüøóþ÷è ïðîñò³ð ïîøóêó.

ÇÁ²ÆÍ²ÑÒÜ ÐÎÇÐÎÁËÅÍÎÃÎ ÀÌÑ

Äîâåäåìî, ùî ðîçðîáëåíèé ÀÌÑ ãàðàíòóº çíàõîäæåííÿ îïòèìàëüíîãî ðîçâ’ÿç-
êó ç ³ìîâ³ðí³ñòþ, áëèçüêîþ äî îäèíèö³, ÿêùî äàíî äîñòàòíüî ÷àñó äëÿ âèêî-
íàííÿ àëãîðèòìó (äîâåäåííÿ âèêîíóºòüñÿ àíàëîã³÷íî [2, 7]).

Éìîâ³ðí³ñíå ïðàâèëî äëÿ ïîáóäîâè ðîçâ’ÿçêó º òàêèì:

P j x
i j t

T h h

ijt

i j t N ijt
it
k

( | )
, ( , , )

( , , )
�

�

�

�

��
�

� �
�

1 �
ÿêùî N it

k ,

0 â ³íøîìó âèïàäêó,

�

�
�

�
�

(7)

äå ( , , )i j t N it
k� , ÿêùî ïîñë³äîâí³ñòü x t t th h h� �� 1 1 1 2 2( , ), ( , ), ..., ( , )� � � , ïî-

áóäîâàíà ìóðàõîþ, çàäîâîëüíÿº ìíîæèíó îáìåæåíü ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ [6].
Â îïèñàíîìó àëãîðèòì³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïñåâäîâèïàäêîâå ïðîïîðö³éíå

ïðàâèëî (6): íà êîæíîìó êðîö³ ïîáóäîâè ðîçâ’ÿçêó ìóðàõà ç ³ìîâ³ðí³ñòþ q0 îáè-
ðàº ñïîëó÷åííÿ ç íàéá³ëüøèì çíà÷åííÿì ôåðîìîíà òà ç ³ìîâ³ðí³ñòþ ( )1 0� q —
ñïîëó÷åííÿ çà ôîðìóëîþ (4) ÷è (5). Â ÀÌÑ ëîêàëüíå çíà÷åííÿ ôåðîìîí³â âèïà-
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ðîâóºòüñÿ îäðàçó ï³ñëÿ ïðîõîäæåííÿ ìóðàõè äóãîþ, à ïîò³ì çíîâ îíîâëþºòüñÿ
ôåðîìîííà ìàòðèöÿ ï³ñëÿ ïîáóäîâè ìàðøðóò³â âñ³ìà ìóðàõàìè, äîäàþ÷è çíà÷åí-
íÿ ôåðîìîíà äëÿ ïðèâàáëåííÿ ìóðàõ íà íàéêðàù³ øëÿõè. Ìîæíà ïîì³òèòè, ùî
ïðàâèëà îíîâëåííÿ ôåðîìîíà º ³çîìîðôíèìè, àëå ìàþòü ð³çíå ïðèçíà÷åííÿ: ëî-
êàëüíå îíîâëåííÿ ðîáèòü â³äâ³äàí³ íà ïîòî÷í³é ³òåðàö³¿ äóãè ìåíø ïðèâàáëèâèìè
äëÿ ìóðàõ ó ïîïóëÿö³¿, ùî ñïðèÿº äîñë³äæåííþ ùå íå ðîçãëÿíóòèõ âåðøèí ³
ïåðåøêîäæàº çá³æíîñò³ äî ºäèíîãî ðîçâ’ÿçêó; ãëîáàëüíå îíîâëåííÿ ôåðîìîíà
ñïðèÿº äîñë³äæåííþ â îêîë³ íàéêðàùèõ ðîçâ’ÿçê³â. Òàêèì ÷èíîì, íåçâàæàþ÷è íà
îäíàêîâó ñòðóêòóðó ïðàâèë îíîâëåííÿ ôåðîìîíà, âîíè çàçâè÷àé ïðàöþþòü ç ð³çíè-
ìè êîåô³ö³ºíòàìè âèïàðîâóâàííÿ ó âèïàäêàõ ëîêàëüíîãî ÷è ãëîáàëüíîãî îíîâëåííÿ.

Ëåìà 1. Íà êîæí³é ³òåðàö³¿ h àëãîðèòìó âèêîíóºòüñÿ óìîâà

lim ( ) ( )max *h
ijt h b y

��
� �� � .

Äîâåäåííÿ. Ïðàâèëî îíîâëåííÿ ôåðîìîí³â ìîæíà çàïèñàòè â òàêîìó çàãàëü-
íîìó âèãëÿä³:

a a bh h� � � �1 1( )� � ,

äå ah ijt
h

�
��1

1� , ah ijt
h� � , òîáòî ôåðîìîííèé ñë³ä ì³æ âåðøèíàìè � i ³ � j ó ìî-

ìåíò â³äïðàâëåííÿ t íà ³òåðàö³¿ h, b — ïîðö³ÿ ôåðîìîíà, ùî äîäàºòüñÿ ïðè
îíîâëåíí³ ôåðîìîííî¿ ìàòðèö³, � — ïîðö³ÿ ôåðîìîíà, ùî âèïàðîâóºòüñÿ ïðè
îíîâëåíí³ ôåðîìîííî¿ ìàòðèö³, òîáòî 	 àáî 
.

Çàïèøåìî çíà÷åííÿ ôåðîìîííîãî ñë³äó íà êîæí³é ³òåðàö³¿:

a a b1 01� � �( )� � ,

a a b a b b2 1
2

01 1 1� � � � � � � �( ) ( ) ( )� � � � � � ,

a a b a b b b3 2
3

0
21 1 1 1� � � � � � � � � �( ) ( ) ( ) ( )� � � � � � � � ,

… .

Ìîæíà ñêîðèñòàòèñÿ ôîðìóëîþ ñóìè ãåîìåòðè÷íî¿ ïðîãðåñ³¿ äëÿ ðîçðàõóí-
êó çíà÷åííÿ ah�1:

S n

n

�
�

�
�

�

�

�
�

��

� �

�
�

� �

1

1

1

1
1

1

( )
, ,

, ,

ÿêùî

ÿêùî

äå �1 — ïåðøèé ÷ëåí ïðîãðåñ³¿, � �1 � b, � — çíàìåííèê ïðîãðåñ³¿,
� �� �( )1 .

Òîä³

a a
b

h
h

h

�
�� � �

� �

� �
�1

1
01

1 1

1 1
( )

( ( ) )

( )
�

� �

�

� � �
� �

� � � � �� �( )
( ( ) )

( ) ( ( ) )1
1 1

1 1 11
0

1
0�

� �

�
� �h

h
h ha

b
a b .

Îñê³ëüêè 0 1� �� , òî äëÿ h � � îïèñàíà âèùå ð³âí³ñòü àñèìïòîòè÷íî ïðÿ-
ìóº äî b. Ïðèïóñòèìî, ùî íà êîæíîìó êðîö³ àëãîðèòìó çíà÷åííÿ ôåðîìîíà îíîâ-
ëþâàëîñÿ ç âðàõóâàííÿì ìàêñèìàëüíî ìîæëèâîãî çíà÷åííÿ ��max *( )� b y , ùî
â³äïîâ³äàº âèïàäêó îïòèìàëüíîãî ðîçâ’ÿçêó, ³ áåç óðàõóâàííÿ ëîêàëüíîãî îíîâ-
ëåííÿ, ÿêå çìåíøóº ð³âåíü ôåðîìîí³â íà ðîçãëÿíóòèõ äóãàõ. Òîä³ äëÿ áóäü-ÿêîãî
� ijt h( ) ñïðàâåäëèâà íåð³âí³ñòü

lim ( ) ( )max *
h

ijt h b y
��

� �� � .
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Òåîðåìà 1. Íåõàé P h* ( ) — éìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî àëãîðèòì çíàéäå îïòèìàëü-

íèé ðîçâ’ÿçîê çà ïåðø³ h ³òåðàö³é. Òîä³ äëÿ áóäü-ÿêîãî ÿê çàâãîäíî ìàëîãî 	  0

áóäå âèêîíóâàòèñü óìîâà P h* ( ) � �1 	.

Äîâåäåííÿ. Ïîêàæåìî, ùî áóäü-ÿêèé äîïóñòèìèé ðîçâ’ÿçîê ìîæå áóòè ïî-
áóäîâàíèé ç íåíóëüîâîþ éìîâ³ðí³ñòþ. Ïðèïóñòèìî, ùî ñïîëó÷åííþ
( , , )i j t â³äïîâ³äàº íå íàéá³ëüøèé ð³âåíü ôåðîìîíà. Ðîçãëÿíåìî òàêèé âèïàäîê:

ôåðîìîííèé ñë³ä áàæàíîãî âèáîðó ñòàíîâèòü �min , òîä³ ÿê óñ³ì ³íøèì | |N it
k �1

êàíäèäàòàì â³äïîâ³äàº ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ôåðîìîíà �max *
( )� b y . Âðàõîâó-

þ÷è, ùî çíà÷åííÿ ôåðîìîííî¿ ìàòðèö³ çíàõîäÿòüñÿ â ìåæàõ [ , ( )]min *� b y ,
áóäü-ÿêèé äîïóñòèìèé âèá³ð ç ð³âíîñò³ (4) äëÿ áóäü-ÿêîãî ÷àñòêîâîãî ðîçâ’ÿçêó
âèêîíóºòüñÿ ç ³ìîâ³ðí³ñòþ ( ) min1 00� � q P , ïðè öüîìó Pmin — öå éìîâ³ðí³ñòü
âèáîðó ñïîëó÷åííÿ ( , , )i j t ,

P
N N

ijt

it
k

igti g t it
kmin

( , , )

min

max(| | )
�

�
�

� �	

�

�

�

�

�

�

�

�1 � ��
min

,

äå ( , , )i j t N it
k� , ÿêùî ïîñë³äîâí³ñòü x t t th h h� �� 1 1 1 2 2( , ), ( , ), ..., ( , )� � � ïîáó-

äîâàíà ìóðàõîþ, çàäîâîëüíÿº ìíîæèíó îáìåæåíü, N it
k — ïîòóæí³ñòü îêîëó

âåðøèíè i â ìîìåíò ÷àñó t. Òîä³ áóäü-ÿêèé äîïóñòèìèé ðîçâ’ÿçîê y , âêëþ÷àþ-
÷è îïòèìàëüíèé y Y

* *� , ìîæå áóòè ïîáóäîâàíèé ç ³ìîâ³ðí³ñòþ
� ( ) �

minP q P n� � 1 00 , äå n� � — ìàêñèìàëüíà äîâæèíà ïîñë³äîâíîñò³. Îñê³ëüêè

äîñòàòíüî, ùîá îïòèìàëüíèé ðîçâ’ÿçîê çíàéøëà ëèøå îäíà ìóðàõà, íèæíÿ

ìåæà äëÿ P h* ( ) çàäàºòüñÿ ó òàêèé ñïîñ³á: � ( ) ( � )*P h P h� � �1 1 . ßêùî çàäàòè h

äîñòàòíüî âåëèêèì, öÿ éìîâ³ðí³ñòü ìîæå ïåðåâèùèòè áóäü-ÿêå çíà÷åííÿ 1� 	.

Îòæå, îòðèìóºìî lim � ( )*

h
P h

��
�1. Òåîðåìó äîâåäåíî.

ÀÍÀË²Ç ÐÅÇÓËÜÒÀÒ²Â ÎÁ×ÈÑËÞÂÀËÜÍÎÃÎ ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÓ

Ó òàáë. 1 íàâåäåíî ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíò³â ç äîñë³äæåííÿ åôåêòèâíîñò³ àë-
ãîðèòìó ìóðàøèíèõ ñèñòåì ç áàãàòîêðîêîâèì çîðîì äëÿ K �1 2 3, , . Åêñïåðè-
ìåíòè ïðîâåäåíî äëÿ ãðàôó ç 21144 äóãàìè, ùî ïîäàþòü àâ³àðåéñè â ªâðîï³
òà ê³ëüêà ìàðøðóò³â äî ÑØÀ. Äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè çíà÷íèé ð³âåíü çá³ëüøåí-
íÿ ÷àñó âèêîíàííÿ ïðè äîäàâàíí³ êîæíîãî êðîêó. Äëÿ ìàðøðóò³â ó ìåæàõ
ªâðîïè, äå âàðò³ñòü àâ³àêâèòê³â ïîð³âíÿíî îäíàêîâà äëÿ ð³çíèõ íàïðÿì³â, çðîñ-

ISSN 1019-5262. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2019, òîì 55, ¹ 6 119

Ò à á ë è ö ÿ 1

Ìàðøðóò

Êëàñè÷íèé àëãîðèòì Äâîêðîêîâèé àëãîðèòì Òðèêðîêîâèé àëãîðèòì

Ñåðåäí³é

÷àñ

ðîáîòè,

ìñ

Ñåðåäíÿ

ïîõèáêà,

%

Êðàùèé

ðîçâ’ÿçîê

Ñåðåäí³é

÷àñ

ðîáîòè,

ìñ

Ñåðåäíÿ

ïîõèáêà,

%

Êðàùèé

ðîçâ’ÿçîê

Ñåðåäí³é

÷àñ

ðîáîòè,

ìñ

Ñåðåäíÿ

ïîõèáêà,

%

Êðàùèé

ðîçâ’ÿçîê

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



òàííÿ ê³ëüêîñò³ êðîê³â íå äàëî
î÷³êóâàíîãî ðåçóëüòàòó, áåðó÷è äî
óâàãè çá³ëüøåííÿ ÷àñó âèêîíàííÿ.
Êîæíèé êðîê âèêîíàííÿ çóìîâëþ-
âàâ çíà÷íå ðîçøèðåííÿ ïðîñòîðó
ïîøóêó â³äíîñíî ð³âíîö³ííèìè
ìàðøðóòàìè. Îäíàê äëÿ ñêëàä-
í³øèõ ìàðøðóò³â (ªâðîïà–ÑØÀ),
äå íå êîæåí àåðîïîðò ìàº ïðÿìå
ñïîëó÷åííÿ ç ö³ëüîâèìè àåðîïîð-
òàìè, áàãàòîêðîêîâèé àëãîðèòì
ïîêàçàâ íàáàãàòî êðàù³ ðåçóëüòà-
òè. Äîñë³äæåííÿ ïðîâåäåíî ç îäíà-
êîâèìè ïàðàìåòðàìè àëãîðèòìó
(òàáë. 2) ³ ê³ëüê³ñòþ çàïóñê³â 100.

Âàðòî çàçíà÷èòè, ùî åêñïåðè-
ìåíòè ïîð³âíÿííÿ åôåêòèâíîñò³ àëãîðèòì³â äëÿ K �1 ³ K � 2 çà óìîâè çá³ëüøåííÿ
ê³ëüêîñò³ ìóðàõ äëÿ îäíîêðîêîâîãî âàð³àíòó áóëè ïðîâåäåí³ ó òàêèé ñïîñ³á, ùîá
÷àñ âèêîíàííÿ áóâ îäíàêîâèì. Äëÿ ñêëàäí³øèõ ìàðøðóò³â (Êè¿â–Âàøèíãòîí)
îäíîêðîêîâèé àëãîðèòì ïîêàçàâ ïîõèáêó 25% ³ ñåðåäí³é ÷àñ âèêîíàííÿ 18812,
òîáòî ÿêùî ïðîäîâæóâàòè ïîøóê îäíîêðîêîâèì àëãîðèòìîì ïðîòÿãîì òàêîãî ñà-
ìîãî ÷àñó, ÿê ó âèïàäêó çàñòîñóâàííÿ äâîêðîêîâîãî, òî ñåðåäíÿ ïîõèáêà íà 5%
ïåðåâèùóº ïîõèáêó, ùî âèíèêàº â ðàç³ çàñòîñóâàííÿ îñòàííüîãî.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Äèâåðñèô³êîâàíèé àëãîðèòì ìóðàøèíèõ ñèñòåì ïîêàçàâ ñóòòºâ³ ïîêðàùåííÿ
ñåðåäí³õ ïîõèáîê äëÿ ñêëàäíèõ (òðàíñàòëàíòè÷íèõ) ìàðøðóò³â. Âîäíî÷àñ ÷åðåç
ñòðóêòóðó ãðàôó ïåðåëüîò³â êîæíèé êðîê äèâåðñèô³êàö³¿ ïîøóêó ìóðàõè çó-
ìîâëþº ñóòòºâå çá³ëüøåííÿ ÷àñó ðîáîòè ³ ïàì’ÿò³ àëãîðèòìó. Íàñòóïíèì êðî-
êîì äîñë³äæåííÿ ìîæå ñòàòè äîñë³äæåííÿ âïëèâó çá³ëüøåííÿ ð³âíÿ ôåðîìîíà
íà êëþ÷îâèõ äóãàõ ãðàôó (äëÿ ðåéñ³â ç íàéá³ëüøèõ õàá³â) íà òî÷í³ñòü îòðèìó-
âàíèõ ðîçâ’ÿçê³â. Âàæëèâèì íàïðÿìîì º òàêîæ ðîçðîáëåííÿ êîîïåðàòèâíèõ àë-
ãîðèòì³â, ÿê³ ´ðóíòóþòüñÿ íà ÎÌÊ [8, 9], à òàêîæ íà âèêîðèñòàíí³ ñïåö³àëü-
íèõ êîìá³íàòîðíèõ êîíô³ãóðàö³é [10, 11].
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Íàä³éøëà äî ðåäàêö³¿ 21.06.2019

Ë.Ô. Ãóëÿíèöêèé, À.È. Ïàâëåíêî
ÀËÃÎÐÈÒÌÛ ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ ÌÓÐÀÂÜÈÍÛÌÈ ÊÎËÎÍÈßÌÈ
Ñ ÄÈÂÅÐÑÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÛÌ ÏÎÈÑÊÎÌ Â ÇÀÄÀ×Å ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ
ÀÂÈÀÏÅÐÅËÅÒÎÂ

Àííîòàöèÿ. Ñôîðìóëèðîâàíà çàäà÷à ïîèñêà îïòèìàëüíîãî ïóòè ïóòåøåñò-
âåííèêà â ñåòè àâèàïåðåëåòîâ, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò ñòîèìîñòü ïîñòðîåííîãî
ìàðøðóòà è íàëè÷èå ïîëüçîâàòåëüñêèõ óñëîâèé ïðè çàâèñèìîé îò âðåìåíè
ñòîèìîñòè ñîåäèíåíèé. Ïðåäëîæåíû àëãîðèòìû ñèñòåìû ìóðàâüèíûõ êîëî-
íèé äëÿ ðåøåíèÿ çàâèñèìîé îò âðåìåíè çàäà÷è, ïðåäñòàâëåííîé ðàñøèðåí-
íûì ãðàôîì ïåðåëåòîâ, êîòîðûå, â îòëè÷èå îò ñóùåñòâóþùèõ ìóðàâüèíûõ
àëãîðèòìîâ, ó÷èòûâàþò äèíàìè÷íîñòü ñåòè (çàâèñèìîñòü íàëè÷èÿ è ñòîè-
ìîñòè ñîîáùåíèÿ îò âðåìåíè) è ïîëüçîâàòåëüñêèå óñëîâèÿ. Óñîâåðøåíñòâî-
âàí ïîäõîä ê äèâåðñèôèêàöèè ïîèñêà â ìóðàâüèíûõ àëãîðèòìàõ â óñëîâèÿõ
çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè äëÿ ïëîòíîãî ãðàôà, ÷òî ïîçâîëèëî ïîâûñèòü êà-
÷åñòâî ïîñòðîåííûõ ìàðøðóòîâ, ñâÿçûâàþùèõ ðàçëè÷íûå ðåãèîíû. Ýôôåê-
òèâíîñòü ïðåäëîæåííûõ àëãîðèòìîâ èññëåäîâàíà íà îñíîâå àíàëèçà ðåçóëü-
òàòîâ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, âûïîëíåííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ðå-
àëüíûõ äàííûõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïòèìèçàöèÿ ìàðøðóòîâ, ñåòü àâèàïåðåëåòîâ,
ìóðàâüèíûå àëãîðèòìû, äèâåðñèôèêàöèÿ ïîèñêà, ðàñøèðåííûå ñåòè ïî âðå-
ìåíè, äèíàìè÷åñêîå îáíàðóæåíèå äèñêðåòèçàöèè.

L. Hulianytskyi, A. Pavlenko
ANT COLONY OPTIMIZATION ALGORITHMS WITH DIVERSIFIED SEARCH
IN THE PROBLEM OF OPTIMIZATION OF AIRTRAVEL ITINERARY

Abstract. The formulated problem is to find optimal traveler’s path in airline
networks, which takes into account cost of the constructed route and user
conditions with time-dependent cost of connections. Ant colony system
algorithms are proposed to solve the time-dependent problem represented by an
extended flight graph. Unlike the available ant algorithm implementations, the
developed algorithms take into account the properties of dynamic networks
(time-dependent availability and connections cost) and user conditions. The
improved approach to the diversification of search in ant colony system
algorithms in terms of time dependence for a dense graph increased the quality
of the constructed routes from different regions. The proposed algorithms are
analyzed for efficiency based on the analysis of the results of a computational
experiment from real data.

Keywords: route optimization, flight network, ant algorithms, search diver-
sification, time-expanded networks, dynamic discretization discovery.
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