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Wstep Plan

Literatura

Wstep

Kolonie mrowek

Algorytmy mréwkowe naleza do grupy algorytméw
metaheurystycznych. Z powodzeniem stosuje sie je do
rozwigzywania dyskretnych zadan liniowych. W 1989 Deneubourg
wykazat, ze mréwki potrafig znalez¢ najkrétsza droge do
pozywienia. Mréwki swa zbiorowa inteligencje zawdzieczaja
wspolnemu dziataniu tysiecy jednostek. Fenomen ten byt inspiracja
do stworzenia grupy algorytméw optymalizujacych ACO (ang. Ant
Colony Optimization). Jednym z pierwszych badaczy, ktéry
spopularyzowat ACO byt Marco Dorigo.
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Wstep Plan

Literatura
Wstep

Kolonie mrowek

Algorytmami mréwkowymi z powodzeniem rozwigzuje sies:

problem komiwojazera,

problem kwadratowego przydziatu,
harmonogramowania zadan,

réwnowazenia obcigzenia tacz komunikacyjnych,

grupowania i wyszukiwania.
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Gtéwne cechy
k

Naturalne mréwki
ment Deneuk

aczanie kroétsze,

Mréwki

Naturalne mréwki charakteryzuja sie tym ze:

@ S3 praktycznie $lepe.

@ Maja znikome mézgi.

@ Maja bardzo dobre zmysty wechu.

@ Mréwki maszerujac zostawiajg na swej drodze feromony.

@ Feromony nieustannie paruja.

o Mréwki podczas decyzji, ktérg z drég wybrad kieruja sie
intensywnoscia zapachu feromonu.

o Korzystaja ze zjawiska stygmergii (zjawisko posredniej
komunikacji poprzez wywotywanie zmian w Srodowisku i
odczytywanie ich).

o Gdy dziataja w stadzie potrafig znalez¢ najkrétsza droge
pomiedzy pozywieniem a mrowiskiem.
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Gtéwne cechy
Ekspery Deneubourg'a
Wyznaczanie krétszej trasy

Naturalne mréwki

Eksperyment Deneubourg'a

Deneubourg badajac argentynskie mréwki potaczyt zrédto
pozywienia z mrowiskiem dwoma mostami o réznej dtugosci.
Rozdzielenie drogi byto pod katem 30°, by wykluczy¢ wybdr ktérejs
ze Sciezek ze wzgledu na jej lokalny ksztatt. Po kilku minutach od
znalezienia pozywienia wiekszo$¢ mréwek maszerowata krétsza

trasy.

Rysunek: Most w eksperymencie Deneubourg'a

Pawet Paduch Obliczenia Naturalne - Algorytmy Mréwkowe 7243



Gtéwne cechy
Eksperyment Deneubourg’'a
Wyznaczanie krétszej trasy

Naturalne mréwki

Eksperyment Deneubourg'a

Deneubourg wykazat, ze takie zachowanie mozna wyttumaczy¢ za
pomoca prostego modelu probabilistycznego, w ktérym kazda
mrowka decyduje, ktéra trase wybraé z pewnym
prawdopodobienstwem zaleznym od ilo$ci chemiczne]j substancji
zwanej feromonem znajdujacej sie na trasach. Na podobne;j
zasadzie mréwki potrafig przebudowad feromonowy szlak gdy
zostanie on przerwany przez ustawiong przeszkode.
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Naturalne mréwki J R
ent Deneubourg’a

Wyznai:zanie krétszej trasy

Jak mréwki omijaja przeszkody?

Mréwki maja ustalong trase.

Y
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Rysunek: Mréwki z wyznaczong trasa feromonowa pomiedzy pozywieniem
a mrowiskiem.
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Naturalne mréwki e
Deneubourg’a

Wyznai:zanie krétszej trasy

Jak mréwki omijaja przeszkody?

Gdy trafig na przeszkode cze$¢ pdjdzie z jednej strony czesé z

drugiej
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Rysunek: Przeszkoda na trasie feromonowej, mréwki wybieraja dwie
alternatywne trasy.
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Naturalne mréwki

ent Deneubourg'a
Wyznaczanie krétszej trasy

Jak mréwki omijaja przeszkody?

lepsza.

Mréwki idace krdtsza droga szybciej potacza $lady feromonowe
dajac jednoczesnie sygnat dla pozostatych mréwek, ktéra trasa jest

M
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Rysunek: Na trasie krétszej ilo$¢ feromonu zwieksza sie szybciej.
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echy
ent Deneubourg’a
Wyznaczanie krétszej trasy

Naturalne mréwki

Jak mréwki omijaja przeszkody?

Z czasem mréwki zoptymalizuja swoj3 trase.
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Rysunek: Trasa dtuzsza odparowuje, pozostaje lepsze, optymalne
rozwigzanie.
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Naturalne mréwki e
Deneubourg’a

Wyznai:zanie krétszej trasy

Jak mréwki szukaja pozywienia?

@ Mréwki losowo rozchodza sie z mrowiska szukajac pozywienia.

@ Te mréwki, ktore trafig krétsza droga, szybciej wrdca po
swoich $ladach.

@ Na kroétszych trasach liczba mréwek w jednostce czasu jest
wieksza a wiec i od$wiezanie $ladu feromonowego jest
intensywniejsze.

@ Trasy dtuzsze, jako rzadziej odwiedzane wyparowuj3.
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y . 16 h;
Wirtualne mréwki Ctenine @zeliyy

Cechy wirtualnych mréwek

@ Poruszaja sie w dyskretnej przestrzeni poszukiwan od punktu
do punktu w zdefiniowanych grafach.

@ Moga aktualizowa¢ $lad feromonowy nie tylko w trakcie ale
i po znalezieniu rozwiazania.

@ Nie musza zostawiaé za sobg identycznego $ladu, moga to
robi¢ w zaleznosci od jakosci rozwigzania. W szczegdlnosci
tylko jedna, najlepsza mréwka moze zostawi¢ swdj $lad.
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y . 16 h;
Wirtualne mréwki Ctenine @zeliyy

Cechy wirtualnych mréwek

o Moga ,widzie¢" w pewnym ograniczonym zakresie, np.
dostrzegajac réznice w dtugosci krawedzi wychodzacych
z aktualnego wezta, w ktérym mréwka sie znajduje.

@ Moga by¢ obdarzone pewna dawka inteligencji, np. takiej by
wyszukiwaty trasy krétsze pomimo tej samej ilosci feromonu.

@ Moga posiada¢ wewnetrzng pamieé np. w formie list tabu,
moéwiagcych o tym, ktérych weztéw nalezy unikaé (bo zostaty
juz odwiedzone).

Pawet Paduch Obliczenia Naturalne - Algorytmy Mréwkowe 15 z 43



Podstawowy algorytm mréwkowy
SCi AS (ang. ant-density)
(ang. anty-quantity)

Ant System - AS

Problem komiwojazera

Znalezienie minimalnego cyklu Hamiltona w petnym grafie
wazonym G = (N, E) dla zbioru miast N oraz krawedzi E, to
problem komiwojazera (ang. Traveling Salesman Problem - TSP).
Jest to klasyczny przypadek problemu NP-trudnego i wiele nowych
algorytméw metaheurystycznyh jest testowanych za pomoca TSP.
Tak zrobit M. Dorigo w przypadku swojego algorytmu
mréwkowego. Jezeli dystans pomiedzy miastami / oraz j, gdzie

i,j € N oznaczymy przez dj; oraz dj # dj;, to mamy do czynienia z
TSP asymetrycznym.
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Podstawowy algorytm mréwkowy
Algorytm gestmcwo y DAS (ang. ant-density)
-quantity)

Ant System - AS

Problem komiwojazera

Minimalny cykl Hamiltona polega na odwiedzeniu wszystkich
n = |N| miast grafu G dokfadnie raz oraz znalezieniu minimum
funkgji () danej wzorem:

n—1

=Y de(iyn(i+1) + da(myr(1)
i=1

gdzie: m jest permutacja weztéw o indeksach {1,2, ..., n}
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Podstawowy algorytm mréwkowy
i DAS (ang. ant-density)
y S (ang. anty-quantity)
Ant System - AS /klic CAS (ang. anty-cycle)

Podstawowy algorytm mréwkowy

Ogdlny algorytm mréwkowy wyglada nastepujaco:

o
2]

Wylosuj dla kazdej mréwki miasto poczatkowe.

Na podstawie heurystyki oraz lokalnej iloéci feromonu wybierz
kolejny wezet/krawedz.

Gdy osiaggniesz cel uaktualnij ilos¢ feromonu wedtug
sprecyzowanych do danego algorytmu zasad.

Jezeli kryterium zatrzymania nie zostato spetnione powtérz
czynnosci.
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Podstawowy algorytm mréwkowy
i DAS (ang. ant-density)
y S (ang. anty-quantity)
Ant System - AS /klic CAS (ang. anty-cycle)

Podstawowe zatozenia

o W systemie bierze udziat m mréwek.

o Kazda mréwka losuje poczatkowy wezet, po czym porusza sie
z miasta / do miasta j po krawedzi E(i,J).

@ Dystans pomiedzy kolejnymi miastami i/ oraz
J o wspétrzednych odpowiednio x;, y; oraz x;, y; okreslony jest
odlegtoscia euklidesowa dj; = \/(x; —x;)? + (vi — yj)%

@ Zawartos¢ feromonu na krawedzi E(i, ) w chwili t bedzie
oznaczona przez Tij(t).

o llos¢ feromonu 7;(0) powinna by¢ stosunkowo mata i na
kazdej krawedzi jednakowa.
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S (ang. anty-quantity)
Ant System - AS g ykli CAS (ang. anty-cycle)

Aktualizacja feromonu

Z kazda iteracja obliczen stezenie feromonu jest aktualizowane
wedtug wzoru:

Ti(t + 1) = px1(t) + Ay(t, t + 1), (1)

gdzie:

@ p - wspdtczynnik z przedziatu < 0,1 >, ktéry okresdla jaka
cze$¢ feromonu ma pozostaé (0 - wyparuje wszystko, 1 - nic
nie wyparuje). By uniknaé nieograniczonego odktadania sie
feromonu oraz pozwoli¢ stabszym trasom zaniknaé, p powinno
€ (0,1).

o Ary(t,t+1) =X L Arf(t, t+1)

° AT,-j?(t, t + 1) jest iloscig feromonu na kazda jednostke
dtugosci krawedzi (i, ) rozktadanego przez k-ta mréwke
w czasie pomiedzy t a t + 1.
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Podstawowy algorytm mréwkowy
i DAS (ang. ant-density)
y S (ang. anty-quantity)
Ant System - AS /klic CAS (ang. anty-cycle)

Lista tabu

By spetni¢ zatozenie komiwojazera, ze mozna odwiedzi¢ kazde
miasto jeden raz, wprowadzono liste tabu, w ktérej pamietane s3
odwiedzone miasta.

Gdy mréwki odwiedza wszystkie miasta, lista jest czyszczona

i w kolejnej iteracji zapetniana od nowa.

tabuy(s) oznacza element s wektora tabuy dla k-tej mréwki (czyli,
w ktérym miescie s znajduje sie mréwka k w biezacej trasie).
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Podstawowy algorytm mréwkowy
y DAS (ang. ant-density)
ntity)
Ant System - AS

Wybor kolejnego miasta

Prawdopodobienstwo wyboru kolejnego miasta j dla k-tej mréowki
stojacej w miescie i dane jest wzorem:

)y ocq
pii(t) = Zci’/GQ (i) ()P il

0 Veir ¢ Q,

()

gdzie:
@ / - mozliwe miasto,
e () - dopuszczalne rozwiazania (pozostate nieodwiedzone
miasta, nienalezace do tabuy),

@ 7);j - wartos¢ lokalnej funkcji kryterium, w tym przypadku
odwrotno$¢ odlegtosci pomiedzy weztami n = di (visibility)
ij
@ « - parametr regulujacy wptyw 7y,
@ [3 - parametr regulujacy wptyw n;;.
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Podstawowy algorytm mréwkowy
i DAS (ang. ant-density)
y S (ang. anty-quantity)
Ant System - AS /klic CAS (ang. anty-cycle)

Trzy rodzaje AS

W zaleznosci od tego jak jest wyliczana AT;(t, t + 1) oraz kiedy
uaktualnia¢ 7;; mozemy wyrézni¢ 3 algorytmy, ktére zaproponowat
Dorigo w swoim systemie mréwkowym AS.

e Algorytm Cykliczny (ang. ant-cycle CAS)
@ Algorytm Gesto$ciowy (ang. ant-density DAS)
@ Algorytm lloSciowy (ang. ant-quantity QAS)
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algorytm mréwkowy
stosciowy DAS (ang. ant-density)
QAS (ang. anty-quantity)
Ant System - AS /klic CAS (ang. anty-cycle)

Aktualizacja feromonu

W algorytmie gestosciowym za kazdym razem gdy mréwka
przechodzi po krawedzi (7, ), na kazda jednostke jej dtugosci
rozktadana jest stata iloé¢ feromonu Q.

Q1 jezeli k-ta mréwka przechodzi z i do j
AT,-jf(t, t+1)= w czasie pomiedzy ta t+1
0  dla pozostatych.
(3)
lloé¢ feromonu jest zawsze stata i niezalezna od dtugosci krawedzi
czy cafej trasy.
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Ant System - AS

Algorytm DAS - Krok 1

Algorytm 1 Algorytm DAS - Krok 1

oakwnR

{Krok 1 Inicjalizacja
t := 0 {licznik czasu
for all krawedzi (i,/) do
ustaw poczatkowa wartos¢ 7;;(t) oraz Arj(t,t+1):=0
end for
Wstaw b;(t) w kazdym wezle i {b;(t) oznacza liczbe mréwek w wezle
i w czasie t}
s:=1 {s jest indeksem w tablicy tabu}
for i:=1 to n do
for k:=1 to b;(t) do
tabuy(s) = i {Pierwszy element tablicy to miasto startowe}
end for

: end for
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Ant System - AS

Algorytm DAS - Krok 2

Algorytm 2 Algorytm DAS - Krok 2

13: repeat{Krok 2 — bedzie powtarzany n — 1 razy}

14: si=s+1

15: for i:=1 to n do

16: for k:=1 to b;(t) do

17: wybierz kolejne miasto j wedtug prawdopodobienstwa p; danego
wzorem 2

18: k-ta mréwka idzie do miasta j { Tworzymy nowa warto$¢ bj(t+1)}

19: dodaj miasto j do tabu(s)

20: Ari(t,t+1) = Ar(t, t + 1)+ @

21: end for

22: end for

23: for all krawedzi (i, /) do

24: Oblicz 7j(t + 1) wedtug wzoru 1

25: end for

26: until lista tabu nie bedzie petna
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y algorytm mréwkowy
stosciowy DAS (ang. ant-density)
g QAS (ang. anty-quantity)
Ant System - AS Algorytm cykliczny CAS (ang. anty-cycle)

Algorytm DAS - Krok 3

Algorytm 3 Algorytm DAS - Krok 3

27: Zapamietaj najkrétsza trase ze wszystkich m mréwek

28: if LC < LCpjp lub (wszystkie mréwki nie poszty ta sama droga) then
29: {LC - liczba cykli}

30: Wyczy$éé wszystkie listy tabu

31: si=1

32: for i:=1 to n do

33: for k:=1 to b;(t) do

34: tabuy(s) = i {znowu kazda k-ta mréwka jest w poczatkowym miescie}
35: end for

36: end for

37: t=t+1
38: for all krawedz Si,j) do

39: A7(t,t+1)=0

40: end for

41: Idz do kroku 2

42: else

43: Wypisz najkrétsza trase i sie zatrzymaj
44: end if
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y algorytm mréwkowy
stosciowy DAS (ang. ant-density)
g QAS (ang. anty-quantity)
Ant System - AS Algorytm cykliczny CAS (ang. anty-cycle)

Opis algorytmu

o Mréwki sg ustawiane w réznych miastach
@ Inicjowana jest poczatkowa ilo$¢ feromonu na krawedziach

@ Pierwszy element listy tabu jest jednoczesnie miastem
startowym.

@ Mréwki wychodzac z miasta / wybieraja miasto docelowe j na
podstawie prawdopodobiefstwa danego wzorem 2, w ktérym
sg dwa parametry ustawiane przez uzytkownika

e « - steruje w jakim stopniu mréwka kieruje sie doswiadczeniem
poprzednich pokoleni (warto$¢ 7 - niesie ze soba informacje
jak wiele mréwek przeszto ta trasa w niedalekiej przesztosci).

e [3 - okresla che¢ wybrania miasta na podstawie jego odlegtosci
(mjj - okredla stopien widocznosci miasta j z miasta /).

o Jezeli parametr o = 0 mréwki dziafaja jak w stochastycznym
algorytmie zachtannym startujagcym z wielu punktéw.
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algorytm mréwkowy
stosciowy DAS (ang. ant-density)
QAS (ang. anty-quantity)
Ant System - AS /klic CAS (ang. anty-cycle)

Opis algorytmu

@ Za kazdym razem, gdy mréwka przechodzi po krawedzi (i, )
zostawia feromon, ktéry jest sumowany z feromonem
pozostawionym na tej krawedzi w przesztosci.

o Kiedy wszystkie mréwki wykonaja swdj ruch, z kazdej
krawedzi jest odparowywana cze$¢ feromonu wedtug wzoru 1.
@ Po n—1 ruchach listy tabu sa wypetnione.

@ Obliczana i zapamietywana jest najkrétsza trasa znaleziona
przez m mréwek.

@ Nastepnie listy tabu s3 zerowane.
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algorytm mréwkowy
stosciowy DAS (ang. ant-density)
QAS (ang. anty-quantity)
Ant System - AS /klic CAS (ang. anty-cycle)

Opis algorytmu - warunek zakonczenia

@ proces jest powtarzany przez LC iteracji podanych przez
uzytkownika lub do momentu, kiedy wszystkie mréwki wybiora
identyczna trase.

@ Przypadek taki nazywano zachowaniem jedno-$ciezkowym
(ang. uni-path behavior). Oznacza on, ze mréwki zaprzestaty
wyboru alternatywnych tras.
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Podsta m mréw y

Algorytm DAS (a ant-density)

Algorytm ilosciowy QAS (ang. anty-quantity)
Ant System - AS Algorytm cykliczny CAS (ang. anty-cycle)

Model iloSciowy systemu mréwkowego rézni sie tym od
gestosciowego, ze stata ilo$¢ feromonu @, jest dzielona przez
dtugos¢ krawedzi dj;.

@ jezeli k-ta mréwka przechodzi z i do j
AT,f(t, t+1)= w czasie pomiedzy t a t+ 1
0 dla pozostatych.
(4)
Uzaleznienie ilosci feromonu od odwrotnosci dtugosci krawedzi dj;
powoduje, ze mréwki wybierajg chetniej krotsze krawedzie.
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gorytm mréwkowy
g vy DAS (ang. ant-density)
Al*m\tm ilo: y QAS (ang. anty-quantity)
Ant System - AS Algorytm cykliczny CAS (ang. anty-cycle)

Réznica w aktualizacji feromonu

W algorytmie cyklicznym systemu mréwkowego wprowadzono
jedna istotng zmiane. AT/L- nie jest obliczana w kazdym kroku ale

po skonczonej cafej trasie (n-krokach). Wartos¢ AT dana jest
wzorem 5:

@ jezeli k-ta mréwka uzyta krawedzi ij
AT;(E t+n) = W swojej trasie (5)
0  dla pozostatych,

gdzie Qs jest state a LX jest dtugodcia trasy znalezionej przez k-ta
mrowke.
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gorytm
Algorytm ilo: QAS (ang. anty-quantity)
Ant System - AS Algorytm cykliczny CAS (ang. anty-cycle)

Aktualizacja feromonu

Wartos¢ feromonu jest aktualizowana po n krokach wedtug wzoru:

T;J'(t—l-n):pl*T,'j(t)—l-AT,'j(t,t—l-n), (6)
gdzie
Ar(t,t+n) =Y Arf(t,t+n),
k=1

p1 jest nieco inne, gdyz uaktualnienie nie nastepuje po kazdym
kroku, a dopiero po dojsciu mréwki do celu. Jest on niemal

identyczny ze wzorem 1 z t3 rdznica, ze uaktualnianie jest po n
krokach.
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nt-density)
S y-quantity)
Ant System - AS Algorytm cykllc y CAS (ang anty-cycle)

Algorytm CAS - krok 1

Algorytm 4 Algorytm CAS (krok 1)

oakrwnE

{Krok 1 Inicjacja}
t := 0 {licznik czasu}
for all krawedzi (/,/) do
ustaw poczatkowa warto$¢ 7;;(t) oraz A7j(t,t+n):=0
end for
Wstaw b;(t) mréwek w kazdym wezle i {b;(t) oznacza liczbe mréwek
w wezle i w czasie t}
s:=1 {s jest indeksem w tablicy tabu}
for i:=1 to n do
for k:=1 to b;(t) do
tabuy(s) = i {Pierwszy element tablicy to miasto startowe}
end for

. end for
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nt-density)
Y \—(umt\t\ )]
Ant System - AS Algorytm cyklic AS (ang. anty-cycle)

Algorytm CAS - krok 2

Algorytm 5 Algorytm CAS (krok 2)

13: {Krok 2 — bedzie powtarzany n — 1 razy}

14: repeat

15: si=s+1

16: for i:-=1 to n do

17: for k:=1 to b;(t) do

18: wybierz kolejne miasto j wedtug prawdopodobienstwa p;; da-
nego wzorem 2

19: k-ta mréwka idzie do miasta j {Tworzymy nowa wartos¢
bj(t + 1)}

20: dodaj miasto j do tabuy(s)

21: end for

22: end for

23: until lista tabu nie bedzie petna
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t-density)
y Q y-quantity)
Ant System - AS Algorytm cykll y CAS (ang anty-cycle)

Algorytm CAS - kroki 3-4

Algorytm 6 Algorytm CAS (kroki 3-4)

24.
25:
26:

{Krok 3}
for k:=1to mdo

(h,1) := (tabuy(s), tabug(s + 1)) {(h, /) - jest krawedzig taczaca
miasto (s,s + 1) w liscie tabu dla k-tej mréwki

Atp(t+ n) = Arp(t+n) + %
end for
{Krok 4}
: for all krawedzi (i, /) do

Oblicz 7;(t + n) wedtug wzoru 6

: end for

t=t+n

: for all krawedzi (i

,J) d
ATi(t,t+n):=0

: end for

Pawet Paduch Obliczenia Naturalne - Algorytmy Mréwkowe

36 z 43



nt-density)
g y-quantity)
Ant System - AS AS (ang. anty-cycle)

Algorytm CAS - krok 5

Algorytm 7 Algorytm CAS (krok 5)

{Krok 5}

Zapamietaj najkrétsza trase do tej pory

if LC < LCpnax lub (wszystkie mrowki nie poszty ta sama droga) then
{LC - liczba cykli}

Wyczys¢ wszystkie listy tabu
si=1
for i:=1 to n do
for k:=1to bi(t) d
tabuy(s) =/ {znowu kazda k-ta mréwka jest w poczatko-
wym miescie}
end for
end for
IdZ do kroku 2
else
Wypisz najkrétsza trase i sie zatrzymaj
: end if
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Ant System - AS Algorytm cykllcz y CAS (ang anty cycle)

Ztozonos¢ obliczeniowa

Ztozono$¢ obliczeniowa algorytmu cyklicznego wynosi O(LCn?m).
Dorigo wraz z zespotem znalazt liniowa zalezno$¢ pomiedzy liczba
miast a liczbg mréwek. Ostatecznie mozna wiec uznaé, ze
ztozono$¢ obliczeniowa to O(LCn3).
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Ant System - AS

Tablice decyzyjne

W celu usprawnienia dziatania algorytmu czesto mozna spotkac w
implementacji tablice decyzyjne A; = [a;i(t)],,. Obliczane s3 za
kazdym razem gdy startuje nowe pokolenie mréwek na nowej
zmodyfikowanej mapie feromonowe]. Kazde miasto i ma taka
tablice policzony. Elementy a;; tablicy wyznaczamy:

o 1 s (0)° N
(t) = 2IeN; [Til(f)]o‘[nf/(t)]ﬂvj € N

Gdzie: N; - zbiér mozliwych potaczen wychodzacych z J.
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gorytm
Algorytm ilo: QAS (ang. anty-quantity)
Ant System - AS Algorytm cykliczny CAS (ang. anty-cycle)

Prawdopodobienstwo wybrania wezta

Uzywajac tablic decyzyjnych prawdopodobienstwo wyboru
kolejnego miasta j € N,-k z biezacego wezta i dla danej mrowki k
dane jest wzorem:
k aji(t)
() = B
’ > enk ai(t)

Przy czym N,-k C N; jest zestawem sasiednich miast jeszcze nie
odwiedzonych.
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Ant System - AS Algorytm cykllcz y CAS (ang anty cycle)

Zalecane parametry

W AS Dorigo zaleca nastepujace parametry:

ea=1
@ fod2dob
e p=20,5

@ m = n, gdzie m liczba mréwek a n liczba miast

® 70 = ¢m, gdzie C"" jest oszacowana dtugoscia trasy np.
algorytmem ,najblizszy sasiad” (ang. nearest-neighbor).
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/ QAS (ang ant\r qumt\tn)
Ant System - AS Algorytm cykliczny CAS (ang. anty-cycle)

Pytania
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gorytm mré y
i DAS (ang. ant-density)

v y QAS (ang. anty-quantity
Ant System - AS Algorytm cykllczny CAS (ang. anty-cycle)

KONIEC

Dziekuje Panstwu za uwage.
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