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Сформулирована задача поиска оптимального маршрута в сети, важной особенностью которой являет-
ся тот факт, что каждый узел обладает нагруженностью. Эта нагруженность зависит от момента
времени, в который происходит прохождение узла. Для решения данной задачи была произведена моди-
фикация алгоритма муравьиной колонии.

Введение

К алгоритмам муравьиной колонии отно-
сятся алгоритмы, появившиеся в результате ис-
следования и обработки данных, полученных
при наблюдении за реальными муравьями. По-
ведение муравьев было формализовано и исполь-
зовано для решения сложных оптимизационных
задач. На сегодняшний день эти алгоритмы яв-
ляются конкурентноспособными и для некото-
рых задач показывают наилучшие результаты.

Муравьи являются социальными насекомы-
ми, решающими проблемы сообща. Это позволя-
ет им выполнять такую работу, которая не мог-
ла бы быть выполнена отдельными муравьями.
Основой алгоритма муравьиной колонии являет-
ся моделирование поведения муравьев, связан-
ного с их способностью находить кратчайший
путь до пищи и отсутствие централизованного
управления. А также со способностью находить
новый путь, если старый по каким-либо причи-
нам оказался недоступен. Муравьи взаимодей-
ствуют друг с другом путем прямой передачи
информации или с помощью стигмержи. Стиг-
мержи — это разнесенный во времени тип взаи-
модействия, когда один субъект взаимодействия
изменяет некоторую часть окружающей среды, а
остальные используют информацию об ее состо-
янии позже, когда находятся в ее окрестности[1].
Стигмержи осуществляется посредством феро-
монов. Феромоны это секрет специальных желез
муравья, который он оставляет на земле в про-
цессе своего перемещения. Муравьи могут вос-
принимать этот секрет на протяжение несколь-
ких суток. Феромоновый след становится своего
рода памятью колонии.

Нахождение муравьями кратчайшего пути
начинается с выхода в случайном направлении
за едой. Если на пути встречается препятствие,
муравьи с равной вероятностью начнут его об-
ходить. Достигнув еды позади препятствия, му-
равьи берут ее часть и отправляются в обрат-
ный путь. Столкнувшись с упомянутым препят-
ствием они таким же образом с равной вероят-

ностью начнут его обходить. В процессе своего
перемещения муравьи оставляют феромоновый
след. Из-за того, что при своем движении му-
равьи ориентируются на концентрацию феромо-
на, следующие муравьи выберут путь с наиболь-
шим его значением. Наибольшее значение будет
на самом коротком пути, так как по нему успеет
пройти большее число муравьев. Таким образом
муравьи продолжат увеличивать концентрацию
феромонов на коротком пути до тех пор, пока вся
еда не будет перенесена или путь по какой-либо
причине перестанет быть доступен.

Из-за того, что в основе алгоритма мура-
вьиной колонии лежит поиск оптимального пу-
ти, он подходит для решения задач, которые мо-
гут быть представлены в виде графов.

I. Обобщенный алгоритм

Обобщенный алгоритм муравьиной коло-
нии выглядит следующим образом:

1. Создаются муравьи для поиска решения.
Муравьи в зависимости от условия задачи
помещаются в разные узлы или в какой-то
конкретный узел. Также на этом этапе на-
носится феромоновый слой для того, чтобы
в начале работы вероятности перехода бы-
ли ненулевыми.

2. Начинается поиск решения. Для каждого
муравья оценивается вероятность перехода
из одной вершины в другую, которая ос-
нована на величине феромонового следа и
расстоянии до узла. Больше муравьев бу-
дет перемещаться по более короткому пути
к источнику пищи и откладывать больше
феромонов, чем по более длинным путям.

3. Запускается процесс обновления феромо-
нов. Каждое значение феромона уменьша-
ется, имитируя испарения, и увеличивает-
ся, моделируя отложение феромонов мура-
вьями на следе.

4. Выполняется проверка, по результатам ко-
торой или продолжается выполнение, или
делается вывод о том, что решение найде-
но[2].
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Работа алгоритма также зависит от следу-
ющих параметров:

– коэффициента влияния феромона на на-
правление;

– коэффициента влияния соседнего узла;
– коэффициента испарения феромона;
– коэффициента увеличения феромона.

II. Достоинства

– Алгоритмы муравьиной оптимизации адап-
тивны по своей природе и позволяют адап-
тироваться к меняющимся условиям дина-
мических приложений.

– Алгоритм имеет преимущество распреде-
ленных вычислений. Также можно дока-
зать его сходимость.

– В анализе сетей реальных размерностей,
чтобы проверить возможность разработ-
ки метаэвристического алгоритма, который
позволяет вычислять потоки в сети быст-
рее, чем при использовании традиционных
алгоритмов.

– Позволяет динамически перенаправлять
потоки через кратчайший путь, если один
узел сломан. Большинство других алгорит-
мов вместо этого предполагают, что сеть
является статической[3].

Таблица 1 – Сравнение эвристических методов
оптимизации маршрутов грузовиков

Число
заказ-
чиков

Муравьиный
алгоритм

Генети-
ческий
алгоритм

табу-поиск

200 6460.98 6460.98 6697.53
255 586.87 596.89 593.35
300 1007.07 1018.74 1016.83
399 927.27 933.74 936.04
420 1834.79 1846.55 1915.83

III. Недостатки

– В стандартных алгоритмах муравьиной ко-
лонии феромоновый путь и эвристические
значения зависят от масштабов задачи.

– Теоретический анализ сложен.
– Сходимость гарантирована, но время схо-
димости неопределено.

– Есть склонность к попаданию в локальное
оптимальное решение.

IV. Модификация

Для использования алгоритма муравьиной
колонии при решении поставленной задачи необ-

ходимо его модифицировать. При оценке веро-
ятности перехода к очередному узлу необходи-
мо учитывать возможную задержку на обслу-
живание в этом узле. Для оценки задержки на
узлах, каждому из узлов добавляется словарь.
Этот словарь состоит из промежутков времени,
где каждому промежутку ставится в соответ-
ствие расчетное значение времени, которое пред-
стоит провести на узле прежде чем можно будет
считать, что узел достигнут. Каждый муравей
хранит информацию о своем текущем времени
в пути, для того чтобы можно было однозначно
оценить в какой из промежутков он попал во вре-
мя посещения узла. Для поставленной задачи ве-
са ребер отражают время в пути между каждой
парой узлов. При этом время пути на ребре мо-
жет быть или взято из открытых источников, со-
держащих информацию о загруженности дорог,
или может быть рассчитано на основе известного
расстояния и средней скорости.

Заключение

Алгоритм муравьиной колонии является хо-
рошим выбором для задач поиска оптимально-
го пути в графах. При этом его эффективность
растет вместе с ростом количества узлов в гра-
фе. Результат решения задач напрямую зависит
от параметров, от алгоритма выбора следующе-
го узла муравьем, от правил добавления и испа-
рения феромона. Особенностью же предложен-
ной модификации алгоритма муравьиной коло-
нии является возможность работать с графами,
в которых нагруженность узлов меняется с тече-
нием времени. Алгоритм позволяет найти путь,
при котором обход будет произведен за мини-
мальное время. Это позволяет использовать его
с высокой эффективностью в транспортных пе-
ревозках и логистике.
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