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1 Wprowadzenie

Popularnym ostatnimi laty podejsciem do tworzenia nowych klas algorytméw do szukania rozwia-
zan probleméw nie majacych algorytméw rozwiazujacych je w czasie wielomianowym jest szukanie
inspiracji w naturze. Procesy ewolucji i naturalnej selekcji promowaly pojawianie sie jak naj-
bardziej wydajnych rozwigzan - jesli udaloby sie zaadaptowac je do uzytku przy rozwiazywaniu
probleméw informatycznych moze sie okazaé ze sprawdzaja sie one bardzo dobrze takze i w tym
nowym kontekécie. Tak powstaly na przyklad zainspirowane samym procesem ewolucji algorytmy
ewolucyjne, a takze omawiane przeze mnie algorytmy mréwkowe.

Algorytmy mréwkowe, znane pod angielska nazwa ACO (Ant Colony Optimization) sa sto-
sunkowo niedawnym wynalazkiem. Zaproponowane zostaty one w pracy doktorskiej Marco Dorigo
w roku 1991 (opublikowanej w roku 1992), zainspirowanej opublikowana w 1989 roku pracy o
zachowaniu argentynskich mrowek. Od tego czasu schemat tych algorytmoéw zostal rozwiniety do
swojej obecnej postaci, ktora przedstawie dalej w tym opracowaniu.

2 Algorytmy

2.1 Mroéwki w naturze

Jak wiec dzialaja algorytmy mréwkowe, i skad one si¢ wzielty? Przyjrzyjmy si¢ zadaniu stojacemu
przed typowa kolonia mréwek. Kolonia jest zamieszkala przez bardzo male owady, indywidualnie
niezdolne do prowadzenia zbyt skomplikowanych rozumowan, poruszajace si¢ gtéwnie na bazie
prostych instynktéw. Mréwki musza jednak zdobywaé pozywienie, ktére moze znajdowac si¢ bardzo
daleko - a muszg to zrobi¢ w sposéb zorganizowany. I rzeczywiscie: mrowki znajduja pozywienie,
wytyczajg dobre $ciezki i nimi transportuja je spowrotem do kolonii. Jak wiec to robia, skoro nie
ma wsrdd nich zadnej ktéra by kierowala praca?

Oferowane wyjasnienie, na ktérym oparta jest rowniez idea algorytméw mréwkowych, opiera
si¢ na feromonach. Wyglada ono w nastepujacy sposéb:

e Zaklada si¢ ze mréwki maja pewne poczucie kierunkéw
e Mrowisko wypuszcza poruszajacych sie mniej wiecej losowo zwiadowcodw

e Kiedy zwiadowca natrafi na co$ interesujacego wraca do kolonii, znaczac swoja trase fero-
monami

e Feromony przyciagaja wiecej mréwek, ktére zaczynaja sie kierowaé¢ mniej wiecej wyznaczona
przez nie trasa

e Kiedy te mrowki docieraja do pozywienia, zaczynaja niesé je spowrotem, znow znaczac swoja
Sciezke feromonami

e W ten sposéb wyznaczana jest feromonowa trasa, ktora przyciaga coraz wiecej mrowek i
pozwala im na sprawny transport pozywienia spowrotem do kolonii

Skad jednak ten aspekt optymalnych $ciezek? Mréwki przyciagane sa do feromondéw, ale nie mu-
szg i8¢ dokladnie po feromonowej $ciezce - zwlaszcza poczatkowo kiedy jest ona bardzo staba.
Jesli mréwki mialyby do wyboru dwie trasy, obie tak samo pociagajace od strony lezacych na
nich feromonéw, mréwki wybieralyby pomiedzy nimi losowo. Na obie trasy trafialaby taka sama
liczba mrowek, wiec oczywiscie natezenie ruchu byltoby wieksze na krétszej z tras. Stad z czasem
nagromadzilaby ona wiecej feromonu, wiec stalaby sie trasa preferowang. Dodatkowo, feromony
paruja z czasem, co coraz bardziej zwigkszaloby proporcjonalng réznice w ich natezeniu pomiedzy
obiema trasami, sprawiajac ze krétsza trasa stawataby sie jeszcze bardziej popularna, podczas gdy
dtuzsza coraz bardziej bytaby porzucana - az ostatecznie zostataby porzucona catkowicie. I tak
oto mrowki samoczynnie organizuja sie i wybieraja dobre trasy.



2.2 Mréwki w informatyce

Jak jednak zastosowaé te obserwacje do stworzenia algorytmoéw? Przyjrzyjmy sie jakie sa tutaj
komponenty:

e Agenci o prostej inteligencji komunikujacy sie ze soba tylko poprzez poziom feromonow
zostawianych w otoczeniu

e Otoczenie oferujace $ciezki o réznych sumarycznych dlugosciach
e Feromony rozlozone w otoczeniu sterujace ruchami agentéw
e Znajdowane przez agentéw $ciezki przekladaja sie na proponowane przez nich rozwiazania

Oczywistym otoczeniem do zastosowania algorytméw mréwkowych sa grafy. Agenci poruszaliby
sie po nich, pamietajac swoje $ciezki, zostawiajac feromony i generujac coraz lepsze rozwiazania.
Mroéwki beda poruszac sie iteracyjnie po grafie, wiec nalezy zdecydowac ile mréwek bedzie przecho-
dzié¢ graf w danej iteracji. Dalej nalezy ustali¢ co mréwki beda pamietaé i jak bedzie to wpltywaé na
ich opcje w poruszaniu sie. Nawet jesli konstruujemy catkowicie standardowy algorym mréwkowy,
aby péjs¢ dalej w tym miejscu musimy podjaé kilka duzych decyzji.

Pierwsza z nich jest wybranie sposobu w jaki mréwki beda wybieraé kolejne segmenty swoich
$ciezek. Typowo po dojéciu do danego wierzchotka mrowka wybieraé¢ bedzie spomiedzy dozwolo-
nych dalszych $ciezek metoda ruletki. Wartosci dla tej metody dla kazdej ze Sciezek wyliczane sg
korzystajac z czterech komponentéw:

1. Wartosci funkcji feromonu dla danego segmentu

2. Powiazanego z nia wspoélczynnika o

3. Wartoéci pomocniczej funkeji heurystycznej dla danej Sciezki
4. Powiazanego z nig wspolczynnika 3

Wartosé funkeji feromonu to zwykle po prostu iloéé feromonu na $ciezce, choé¢ dla niektérych
probleméw (w tym na przyklad opisywanego dalej problemu harmonogramowania produkcji) war-
to zastosowaé nieco inny sposob jej wyliczania. Ta wartosé jest podnoszona do potegi «, gdzie
wspoélczynnik « jest ustalong na poczatku wartoscia méwiaca jak bardzo mréwki maja sie kie-
rowaé iloscia feromondéw. Wyzsze wartosci prowadza do intensywniejszej eksploracji okolic juz
znalezionych $ciezek, nizsze do eksploracji w poszukiwaniu nowych.

Naturalne mréwki maja pewne ogélne pojecie co do kierunkéw i pewne dodatkowe instynkty
kierujace ich zachowaniem. Symulowane sg one tutaj poprzez zastosowanie odpowiedniej dla pro-
blemu funkcji heurystycznej, majacej promowaé rozwigzania ktére lokalnie wygladaja obiecujaco.
Podobnie jak w przypadku funkcji feromonu réwniez i z wartoscia heurystyczna powiazana jest
warto$¢ do potegi ktérej jest ona podnoszona (wspélezynnik ), podobnie promujac eksploracje
lub eksploatacje w zaleznosci od swojej wartosci.

Ostatecznie warto$¢ przypisywana dla danej Sciezki pomiedzy v i n w metodzie ruletki mozna
zapisa¢ wiec w nastepujacy sposob: f(v,n)® - h(v,n)?

Kolejna decyzja do podjecia jest wybdr sposobu zostawiania feromonéw przez mréwki. Prawdziwe
mréwki zostawiaja je na bierzaco podczas marszu, ale fakt ze mamy tutaj do czynienia z mréw-
kami wirtualnymi pozwala nam odejs¢ od tego i zastosowaé inne rozwigzania. Typowo stosowane
sa tutaj trzy podejscia:
1. Mrowki zostawiaja feromony na biezaco w statych ilosciach na kazdej krawedzi po ktorej
przechodza
2. Mréwki zostawiaja feromony na biezaco w ilosciach odzwierciedlajacych lokalng jakosé danej

krawedzi (na przyklad jesli chcemy zminimalizowaé sumaryczng dlugoéé calej $ciezki, to
zostawiana bylaby ilo$¢ odwrotnie proporcjonalna do dtugoséci wybranej krawedzi)



3. Mrowki wykonuja swéj marsz bez zostawiania feromonoéw, a nastepnie klada je na $ciezce w
sposob odzwierciedlajacy globalng jakos¢ Sciezki

Wariant pierwszy jest prawie calkowicie zalezny od zastosowania dobrej heurystyki - feromony
stanowia w nim tylko swoiste wsparcie Sciezek na ktére kieruje mrowki heurystyka. Bez heurystyki
znajdowane Sciezki bytby catkowicie losowe. Nie jest to prawda w wariancie drugim, gdzie lokalna
jako$é krawedzi ma odzwierciedlenie w rozkladanych feromonach i w ten sposéb nadaje im wieksze
znaczenie przy sterowaniu mréwkami.

Wariant trzeci jest typowo najlepszym i najczedciej stosowanym z tych trzech wariantow, roz-
kladajac feromony wedle globalnej perspektywy (lokalnie bardzo dobra $ciezka moze prowadzié¢ do
wierzchotkéw z ktérych dalej Sciezki bylby bardzo malo wydajne). Gdyby taki globalny widok nie
byl dostepny warto jednak pamieta¢ o wariantach pierwszym i drugim.

Zastosowanie wariantu trzeciego prowadzi do mozliwosci kolejnej zmiany wzgledem naturalne-
go zachowania mréwek. W naturze kazda z mrowek zostawia swoj feromon tak samo. Wirtualne
mréwki zostawiajace feromony dopiero po zakonczeniu iteracji nie maja takiego ograniczenia. I
tak, znéw trzy mozliwosci:

1. Kazda z mréwek zostawia feromony w tej samej iloSci
2. Kazda z mréwek zostawia feromony, lepsze rozwiagzania zostawiajg wiecej feromondw
3. Tylko najlepsza z mrowek zostawia feromony

Wariant pierwszy jest oczywiscie bardzo podobny do wariantu pierwszego z poprzedniego wy-
boru. Bardziej interesujace sa warianty drugi i trzeci, odpowiednio promujace eksploracje i eks-
ploatacje. Wybor pomiedzy nimi zalezy od specyfiki rozwigzywanego problemu.

Ostatnig rzecza jest parowanie. Globalne parowanie jest typowo wykonywane poprzez mnoze-
nie wszystkich wartosci feromonéw na krawedziach przez pewna stala warto$é z przedziatu (0, 1)
po przejéciu wszystkich mrowek, choé mozna oczywiécie wymy$li¢ réwniez i inny schemat parowa-
nia. Dodatkowo stosuje si¢ czasem majace niewiele wspélnego z naturg parowanie lokalne, gdzie
po przejéciu mréwki dang krawedzig warto$é feromonu na niej jest zmniejszana (réwniez typowo
poprzez przemnozenie jej przez stala z przedziatu (0,1)). Robi sie¢ to w celu promowania eksplo-
racji kosztem eksploatacji. Warto jednak upewnic sie ze ilo$¢ feromonéw nie zostanie odparowana

.....

nie bytaby sprawdzana juz nigdy.

Typowe rozwiazanie problemu algorytmem mréwkowych wyglada nastepujaco:
1. Stwbérz reprezentacje zadania w postaci zadania do wykonania na grafie
2. Ustal poczatkowa ilos¢ feromonéw na krawedziach

3. Ustal dodatkowe reguly za pomoca ktérych agenci beda sie poruszaé wewnatrz grafu (zwykle
jest to po prostu pamietanie tablicy tabu juz odwiedzonych wierzchotkéow, a takze wybor
pomocniczej heurystyki)

4. Zdecyduj w jaki sposob ruch agentéow bedzie wplywaé na poziom feromonéw na krawedziach
grafu, a takze jak oni sami beda sie positkowaé juz polozonymi feromonami

5. Iteracyjnie wpuszczaj nowe grupy agentéw (po usunieciu starej grupy) i pozwalaj im prze-
mieszczaé sie pomiedzy wierzchotkami grafu zgodnie ze stworzonymi regutami

6. Po kazdej iteracji pamietaj najlepsze dotychczas znalezione rozwiazanie



3 Przyklady zastosowan

3.1 TSP

Aby dobrze zrozumieé dzialanie algorytméw mréwkowych, najlepiej spojrzeé na ich dzialanie dla
konkretnych probleméw. Narzucajacym sie problemem do rozwiazywania przez ACO jest problem
komiwojazera - jest to problem w ktorym nalezy wyznaczy¢ najkrétsza Sciezke na grafie odwie-
dzajaca wszystkie jego wierzchotki doktadnie raz. Zastosujmy wiec mréwki zachowujace sie jak
komiwojazer i zobaczmy jak beda sie one zachowywaé. Tak wiec:

e Mrowki bedg pamigtaé liste odwiedzonych przez siebie wierzchotkéw w kolejnosci ich odwie-
dzania. Zauwazmy przy tym ze punkt poczatkowy dla danej trasy nie ma znaczenia, jako ze
niezaleznie od tego jaki zostanie wybrany generowa¢ bedziemy cykl Hamiltona

e Wartosci feromonéw na krawedziach beda wplywaé w sposéb bezposredni na wartosé w
metodzie ruletki

e Lokalna pomocnicza funkcja heurystyczna to po prostu odwrotnos¢ dlugosci danej krawedzi

o Mréwki beda zostawia¢ feromony dopiero po przejéciu calej trasy przez wszystkie z mrowek.
Na kazdej z odwiedzone przez nie krawedzi zostawiana bedzie odwrotno$é¢ dlugosci calej
przebytej przez nie Sciezki

e Wspoélezynnik parowania, minimalna ilo$¢ feromonu na krawedzi, o, 8 i ilo§¢é mréwek po-
czatkowo zostana dobrane na wyczucie, nalezy je poprawiaé wraz z obserwacja algorytmu w
dziataniu

Sam algorytm dziala¢ bedzie tak:

e Dla kazdej mrowki ze zbioru przejdz cala trase. Wykonaj to losujac miasto poczatkowe, a
nastepnie przechodzac do wcigz nieodwiedzonych miast wybierajac kolejne miasta metoda
ruletki i pamietajac przebyta dotychczas trase. Kiedy wszystkie miasta zostang odwiedzone
zaldz ze nastepnym krokiem mréwki jest powrdt do punktu poczatkowego

e Kiedy wszystkie z mrowek zakoncza marsz dodaj na krawedziach przez ktére przeszty od-
wrotnoéci dlugosci znalezionych przez nie Sciezek

o Jedli ktoras z mrowek w tej iteracji przeszla trasa krétsza niz dotychczas najkrotsza znale-
ziona, zapamieta]j tg nowa trase jako nowa najkrétsza znaleziona.

e Odparuj feromony na wszystkich krawedziach mnozac je przez wspoélczynnik parowania uwa-
zajac aby nie zejs¢ ponizej dopuszczalnego minimum feromonu na krawedzi

e Wykasuj pamie¢ dla kazdej z mréwek i zacznij kolejna iteracje

Podczas kolejnych iteracji przy dobrze dobranych wspoélczynnikach mréwki znajduja w oczywi-
sty sposéb coraz lepsze i lepsze rozwigzania, chodzac losowo ale bedac coraz bardziej przycigganymi
do obiecujacych sciezek i coraz mniej do mniej obiecujacych.

Ta wladnie metoda zostalta zastosowana przy pisaniu przyktadowego programu. Program jest napi-
sany w C pod Linux’a i wymaga biblioteki SFML. Obstuguje sie go poprzez zmiany w zdefiniowa-
nych wartosciach na poczatku kodu. Zmienia¢ mozna wspoétczynniki algorytmu mrowkowego, ilosé
losowo wygenerowanych miast, ustala¢ seed funkcji pseudolosowej (lub przelgczyé na stosowanie
time(NULL)), a takze modyfikowaé¢ pewne opcje graficzne. Program rysuje miasta w ich miejscach
polozenia, najlepsza dotychczas znaleziona $ciezke i rozktad feromonéw (0% przezroczystosci dla
krawedzi o najwieksze] ilosci feromonéw, 100% dla krawedzi o najmniejszej, proporcjonalnie dla
reszty) wykonujac caly czas kolejne iteracje gléwnej petli algorytmu. Jest to program ktérego
dziatanie jest oczywiscie bardzo oparte na dobrym doborze wspélczynnikéw - dla dobrego doboru
eksperymentalnie dos¢ szybko widaé zbiezno$¢ do dobrze wygladajacych rozwiazan. Program jest
przeznaczony do ogdlnego przezentowania zasady dzialania algorytmdéw mrowkowych.



3.2 Problem plecakowy

Dla TSP algorytm mréwkowy daje sie rozwiaza¢ w sposéb catkowicie naturalny, gdyz jest to od
razu problem znaleziena dobrej Sciezki w grafie. Przyjrzyjmy sie jednak problemowi plecakowemu,
w ktérym mamy skonczona ilog¢é elementow o roznych wagach i wartosciach i plecak mogacy zabraé
tylko przedmioty do okreslonej sumarycznej wagi, a mamy odpowiedzie¢ jaka jest najwiecej warta
kombinacja przedmiotéw ktére mozna zabraé¢ w tym plecaku. Nie ma tu nic o Sciezkach ani grafach,
wiec poczatkowo nie wyglada to na problem w ktérym mozna zastosowaé algorytmy mréwkowe.

Wszystko zalezy jednak od sposobu reprezentacji rozwiazan. Zamiast pamietaé¢ zbioru przed-
miotéw, pamietajmy ich permutacje. Dla danej permutacji prébujmy po kolei wkladaé przedmioty
do plecaka. Jesli przedmiot sie miesci, jest dokladany. Jesli nie, jest pomijany. W szczegdlnosci
jesli na poczatku znajdowalyby sie przedmioty ze zbioru optymalnych, to wszystkie oczywiscie
trafilyby do érodka a reszta bylaby pominieta - tak wigc optymalne rozwiazanie jest posréd tak
reprezentowanych rozwigzan.

Zmiana problemu z generowania zbioru do generowania permutacji pozwala jednak juz w na-
turalny sposéb przeksztalcié to na problem odwiedzania w odpowiedniej kolejnoéci wszystkich
wierzchotkéw w grafie - wystarczy stworzy¢ graf pelny o wierzchotkach etykietowanych wszystki-
mi elementami permutacji i znalez¢ Sciezke odwiedzajaca wszystkie wierzchotki. Kolejno$é odwie-
dzania wierzcholkéw to kolejnoé¢ pojawiania sie ich w permutacji. Jak widaé¢ bylo w poprzednim
przyktadzie, jest to jak najbardziej rozwiazywalne przez algorytm mréwkowy. W przeciwienstwie
jednak do niego wybér pierwszego elementu ma znaczenie. Aby takze i tutaj méc wykorzystaé
wlasnosci algorytmu mréwkowego dodajmy sztuczny wierzcholek startowy z ktérego wypuszczane
beda mréwki, réwniez polaczony ze wszystkimi wierzchotkami - w ten sposéb juz aby dojsé¢ do
pierwszego elementu mréwka bedzie musiata korzystaé¢ z krawedzi na grafie, a na tej beda lezaly
feromony. Ustalmy jeszcze pomocniczg heurystyke sprawiajaca aby atrakcyjno$é danej Sciezki by-
ta wprost proporcjonalna do stosunku %’;‘Z danego przemiotu. Zostawiane przez mroki feromony
niech beda wprost proporcjonalne do wartosci przedmiotéw wlozonych do plecaka w wygenerowa-
nych przez nie rozwigzanich.

W ten sposéb otrzymamy sytuacje w ktérej najlepszy wybdr przedmiotéow trafiajacych do
plecaka jest réwnoznaczny z wyborem najlepszej $ciezki w grafie, a jak bylo widaé¢ na przykladzie
TSP jest to zadanie rozwiazywalne algorytmami mrékowymi.

3.3 Kolorowanie grafu

W obu powyzszych przypadkach problem rozwiazywany przez algorytm mréwkowy byl proble-
mem kombinatorycznym rozwiazywanym przez znajdowanie optymalnej $ciezki na grafie pelnym.
Co jednak z problemami ktére od razu sa zadane na grafie? Przyktadem takiego problemu jest pro-
blem kolorowania grafu, w ktorym nalezy tak pokolorowaé¢ wierzcholki w grafie aby uzy¢ mozliwie
najmniej koloréw, a zadne dwa sasiednie wierzchotki nie byty pokolorowane tak samo.

Poczakowy graf nie musi by¢ grafem pelnym. Oznacza to ze gdyby po prostu wpusci¢ na
niego mrowki, najprawdopodobniej przechodzityby po poszczegdlnych wierzchotkach wielokrotnie,
czyniac rozwiazanie mato wydajnym.

Rozwiazaniem jest nie wypuszcza¢ mréwek bezposrednio na ten graf, ale stworzy¢ graf po-
mocniczy o takim samym zbiorze wierzcholkéw jak graf oryginalny, ale pelnym zbiorze krawedzi.
Ponumerujmy mozliwe kolory i wypu$émy na tym grafie mrowki z interpertacja ze odwiedzany
wierzchotek jest kolorowany na najnizszy kolor nie uzyty dotychczas do pokolorowania zadnego
z sgsiadéw. Zostawiana iloéé¢ feromonéw bylaby odwrotnie proporcjonalna do ilosci uzytych roz-
nych koloréw, podobnie heurystyka dawataby wartoéci odwrotnie proporcjonalne do ilosci uzytych
dotychczas réznych koloréw po danym ruchu. Uniezaleznienie w ten sposéb mozliwych przejsé mro-
wek od krawedzi w oryginalnym grafie oznacza ze kazdy wierzcholek bedzie odwiedzany dokladnie
raz.



3.4 Harmonogramowanie produkcji

Rozwigzania wszystkich trzech poprzednich probleméw stosowaly w metodzie ruletki fukcje bioraca
po prostu wartos¢ feromonu na krawedzi. Czasami warto jednak ta funkcje zmodyfikowac.

Zadanie harmonogramowania produkcji wyglada w nastepujacy sposéb: mamy pewng ilo$¢
zadan ktore muszg zosta¢ przeprowadzone przez linie produkcyjna. Wszystkie zadania musza od-
wiedzi¢ wszystkie maszyny na linii w tej samej kolejnosci - jesli zadanie A trafito na lini¢ przed
zadaniem B, to kazda z maszyn linii musi przetworzy¢ zadanie A przed zadaniem B. Kazde z zadan
moze wymagaé réznych ilodci czasu na réznych maszynach. Jaka kolejnosé przetwarzania zadan
pozwala na najszybsze przetworzenie ich wszystkich?

Poniewaz jest to problem w ktérym nalezy wygenerowaé optymalng permutacje mozna za-
stosowac¢ ten sam pomyst co przy problemie plecakowym - stworzmy graf pelny z wierzchotkami
odpowiadajacymi kolejnym zadanion i ”Slepym” wierzchotkiem startowym, a nastepnie wypu$émy
mréwki przechodzace przez wszystkie wierzcholki i zostawiajace feromony w ilosciach odwrotnie
proporcjonalnych do sumarycznego czasu rozwiazania (przykladowa heurystyka - czas o ktéry wy-
dtuzy sie rozwiazanie poprzez dodanie danego zadania). Wezmy jednak sytuacje w ktérej mréwki
stwierdzily ze po wierzchotku A warto odwiedzié¢ wierzcholek B - ta informacja bedzie zapisana w
feromonach. Co jednak jesli po odwiedzeniu wierzchotka A mréwka losowo wejdzie do wierzchotka
C? Umieszczenie wierzchotka B dalej bedzie optacalne (bo jest to dalej rzecz nastepna po wierz-
chotku A), ale przy prostym obserwowaniu feromonéw ta informacja bedzie od tego miejsca dla
mréwki niedostepna. Mrowki dalej beda znajdowaé dobre rozwiazania, ale wydajnosé ucierpi.

Rozwiazaniem tego problemu jest zastosowanie innej metody obliczania funkcji feromonu. Za-
miast patrzy¢ po prostu na ilosci feromonéw na krawedzi pomiedzy danym wierzchotkiem i jego
odwiedzalnymi sasiadami, patrzmy na sume feromonéw na wszystkich krawedziach do odwie-
dzalnych wierzchotkéw z wierzchotkéw juz odwiedzonych. W ten sposéb ta informacja zostanie
zachowana, a wydajno$¢ w znajdowaniu dobrych permutacji wzrosnie.

4 Warianty i hybrydy
Jak wida¢ w podstawowych algorytmach mréwkowych istotnymi modyfikowalnymi fragmentami
s
e Przeksztalcenie problemu na problem wytyczania $ciezki w grafie tak aby algorytm mréw-
kowy dzialal w nim wydajnie
e Dobér funkcji heurystycznej

e Dobér metody obliczania wplywu feromonéw na ruch mréwek

e Dobér wartoséci a i f méwiacej o wyplywie funkcji feromonéw i funkcji heurystycznej przy
metodzie ruletki

e Dobdr metod i wspotczynnikéw parowania
e Dobdr ilosci mrowek
e Dobdr odpowiedniej metody zostawiania feromonéw przez mréwki

Podstawowe warianty rozwiazan beda wprowadza¢ modyfikacje poéréd powyzszych ustalanych
elementéw. Algorytmy mréwkowe mozna jednak modyfikowaé inaczej - najbardziej popularng mo-
dyfikacja jest hybrydyzacja ich z algorytmami ewolucyjnymi, prowadzaca do bardzo wydajnych
rozwiazan. Na przyklad. zmodyfikowany tak algorytm mrowkowy generuje jedne z najlepszych
rozwiazan dla TSP. Przyklad takiej modyfikacji to traktowanie mréwek jako populacji osobnikéw
modyfikowanych ewolucyjnie co pelna iteracje - osobniki moglyby przechowywaé¢ wlasne wspot-
czynniki a i 3, a nastepnie ewoluowaé w zaleznosci od jakosci znajdowanych rozwigzan. Juz ta



prosta modyfikacja pozwala na samodostosowywanie sie tych dwdch wartoéci na bierzaco, roz-
wiazujac problemy wywolane przez dobrenie nieoptymalnych wartoéci na poczatku i mozliwe ze
znaczaco usprawniajac dzialanie algorytmu.

Algorytmy mréwkowe jako takie sg raczej schematem rozwiazywania probleméw - dla kon-
kretnych probleméw warto czasami zastanowi¢ sie nad modyfikacjami i odejéciem od schematu.
Stanowia one jednak ciekawe nowe podejécie do problemu szukania rozwiazan dla probleméw in-
terpretowalnych jako problem znajdowania optymalnej $ciezki na grafie (najlepiej pelnym) i ich
zastosowanie jest czesto warte rozwazenia.
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