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1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Â äàííîé ðàáîòå áûëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

� Ðåàëèçîâàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìóðàâüèíûõ àëãîðèòìîâ ðåøåíèå çàäà÷è êîì-
ìèâîÿæåðà ïî èíäèâèäóàëüíîìó çàäàíèþ ñîãëàñíî íîìåðó âàðèàíòà.

� Ïðåäñòàâèòü ãðàôè÷åñêè íàéäåííîå ðåøåíèå

� Ñðàâíèòü íàéäåííîå ðåøåíèå ñ ïðåäñòàâëåííûì â óñëîâèè çàäà÷è îïòèìàëü-
íûì ðåøåíèåì è ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå �3.

Èíäèâèäóàëüíîå çàäàíèå âàðèàíò 18:

Äàíî: Ýâêëèäîâû êîîðäèíàòû ãîðîäîâ 38 ãîðîäîâ â Äæèáóòè (ñì. Ïðèëîæå-
íèå À). Îïòèìàëüíûé òóð ïðåäñòàâëåí íà Ðèñ. 1, åãî äëèíà ðàâíà 6659.

Ðèñ. 1. Îïòèìàëüíûé òóð äëÿ çàäàííîãî íàáîðà äàííûõ
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2 Òåîðåòè÷åñêèå ñâåäåíèÿ

2.1 Îáùèå ñâåäåíèÿ î ìóðàâüèíûõ àëãîðèòìàõ

Ìóðàâüèíûå àëãîðèòìû (ÌÀ) îòíîñÿòñÿ ê ìåòàýâðèñòè÷åñêèì ìåòîäàì îïòèìè-
çàöèè è ïðåäíàçíà÷åíû ïðåèìóùåñòâåííî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ êîìáèíàòîðíîé îïòè-
ìèçàöèè, â ÷àñòíîñòè çàäà÷è ïîèñêà îïòèìàëüíûõ ïóòåé íà ãðàôàõ. Îñíîâíàÿ èäåÿ
òàêèõ àëãîðèòìîâ îñíîâàíà íà ìîäåëèðîâàíèè êîëëåêòèâíîãî ïîâåäåíèÿ ðåàëüíûõ
ìóðàâü¼â, èñïîëüçóþùèõ ôåðîìîííûå ñëåäû äëÿ îáìåíà èíôîðìàöèåé.

Êàæäûé àãåíò, íàçûâàåìûé èñêóññòâåííûì ìóðàâü¼ì, ïîýòàïíî ñòðîèò ðåøå-
íèå çàäà÷è, ïåðåìåùàÿñü ïî ãðàôó è âûáèðàÿ ñëåäóþùóþ âåðøèíó íà îñíîâå âåðîÿò-
íîñòíîãî ïðàâèëà, ó÷èòûâàþùåãî êîíöåíòðàöèþ ôåðîìîíà íà äóãàõ ãðàôà. Ôåðîìîí
îòðàæàåò ïðèâëåêàòåëüíîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàðøðóòîâ: ÷åì âûøå åãî êîíöåíòðà-
öèÿ íà äóãå, òåì âåðîÿòíåå âûáîð ýòîé äóãè ìóðàâü¼ì.

2.2 Ïðîñòîé ìóðàâüèíûé àëãîðèòì (SACO)

Äëÿ èëëþñòðàöèè ðàññìîòðèì ïðîñòîé ìóðàâüèíûé àëãîðèòì SACO (Simple Ant
Colony Optimization). Ïóñòü çàäàí ãðàô

G = (V,E),

ãäå V � ìíîæåñòâî âåðøèí, E � ìíîæåñòâî ð¼áåð. Êàæäîé äóãå (i, j) ñîïîñòàâëåíà
âåëè÷èíà ôåðîìîíà τij.

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò êîíöåíòðàöèÿ ôåðîìîíà îáû÷íî ïðèíèìàåòñÿ íóëåâîé, îä-
íàêî äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ çàöèêëèâàíèÿ êàæäîìó ðåáðó ïðèñâàèâàåòñÿ ìàëîå ñëó-

÷àéíîå íà÷àëüíîå çíà÷åíèå τ
(0)
ij .

Êàæäûé ìóðàâåé k = 1, . . . , nk ïîìåùàåòñÿ â ñòàðòîâóþ âåðøèíó è íà÷èíàåò
ïîñòðîåíèå ïóòè. Åñëè ìóðàâåé íàõîäèòñÿ â âåðøèíå i, îí âûáèðàåò ñëåäóþùóþ âåð-
øèíó j ∈ Nk

i íà îñíîâå âåðîÿòíîñòíîãî ïðàâèëà

pkij(t) =
ταij(t)∑

l∈Nk
i

ταil (t)
,

ãäå α � ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé ñòåïåíü âëèÿíèÿ ôåðîìîíà.

Ïðè îòñóòñòâèè äîïóñòèìûõ ïåðåõîäîâ äîïóñêàåòñÿ âîçâðàò â ïðåäûäóùóþ âåð-
øèíó, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ïåòåëü, êîòîðûå âïîñëåäñòâèè óäàëÿþòñÿ.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïîñòðîåíèÿ ïîëíîãî ïóòè xk(t) âûïîëíÿåòñÿ åãî îöåíêà. Äëèíà
ïóòè îáîçíà÷àåòñÿ êàê Lk(t) è ðàâíà ÷èñëó ïðîéäåííûõ äóã.

2.3 Îáíîâëåíèå ôåðîìîíà

Êàæäûé ìóðàâåé îòêëàäûâàåò ôåðîìîí íà ð¼áðàõ ñâîåãî ïóòè ñîãëàñíî ïðàâèëó

∆τ kij(t) =

{
1

Lk(t)
, åñëè äóãà (i, j) ∈ xk(t),

0, èíà÷å.
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Îáùåå îáíîâëåíèå ôåðîìîíà íà äóãå (i, j):

τij(t+ 1) = τij(t) +

nk∑
k=1

∆τ kij(t).

×åì êîðî÷å ïóòü, òåì áîëüøå ôåðîìîíà îòêëàäûâàåòñÿ íà åãî ð¼áðàõ, ÷òî ïîâû-
øàåò âåðîÿòíîñòü âûáîðà êîðîòêèõ ìàðøðóòîâ â ïîñëåäóþùèõ èòåðàöèÿõ.

2.4 Èñïàðåíèå ôåðîìîíà

×òîáû ïðåäîòâðàòèòü ïðåæäåâðåìåííóþ ñõîäèìîñòü àëãîðèòìà ê ëîêàëüíûì
ìèíèìóìàì, ïðèìåíÿåòñÿ ìåõàíèçì èñêóññòâåííîãî èñïàðåíèÿ ôåðîìîíà. Íà êàæ-
äîì øàãå âûïîëíÿåòñÿ:

τij(t) = (1− ρ) τij(t),

ãäå ρ ∈ [0, 1] � êîýôôèöèåíò èñïàðåíèÿ. Áîëüøèå çíà÷åíèÿ ρ óñèëèâàþò ñëó÷àéíîñòü
ïîèñêà, ìàëûå � ïîâûøàþò óñòîé÷èâîñòü ê èçìåíåíèÿì.

2.5 Êðèòåðèè îñòàíîâêè àëãîðèòìà

Ìóðàâüèíûå àëãîðèòìû ìîãóò çàâåðøàòüñÿ ïðè âûïîëíåíèè îäíîãî èç óñëîâèé:

� äîñòèãíóòî ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî èòåðàöèé;

� íàéäåíî ðåøåíèå ïðèåìëåìîãî êà÷åñòâà f(xk(t)) ≤ ε;

� âñå ìóðàâüè íà÷èíàþò ñòðîèòü îäèíàêîâûå ìàðøðóòû, ÷òî ãîâîðèò î ñòàáèëè-
çàöèè ïðîöåññà.

2.6 Îïèñàíèå îáùåãî àëãîðèòìà

Àëãîðèòì SACO ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:

1. Èíèöèàëèçàöèÿ ôåðîìîíà ìàëûìè ñëó÷àéíûìè çíà÷åíèÿìè τ
(0)
ij .

2. Ðàçìåùåíèå âñåõ ìóðàâü¼â â íà÷àëüíîé âåðøèíå.

3. Äëÿ êàæäîé èòåðàöèè:

(a) Êàæäûé ìóðàâåé ñòðîèò ïóòü ñîãëàñíî âåðîÿòíîñòíîìó ïðàâèëó âûáîðà
âåðøèíû.

(b) Âûïîëíÿåòñÿ óäàëåíèå ïåòåëü.

(c) Âû÷èñëÿåòñÿ äëèíà ïóòè Lk(t).

4. Âûïîëíÿåòñÿ èñïàðåíèå ôåðîìîíà.

5. Êàæäûé ìóðàâåé îòêëàäûâàåò ôåðîìîí íà ð¼áðàõ ñâîåãî ïóòè.
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6. Èòåðàöèÿ ïðîäîëæàåòñÿ äî âûïîëíåíèÿ êðèòåðèÿ îñòàíîâêè.

Ìóðàâüèíûå àëãîðèòìû ïîçâîëÿþò ýôôåêòèâíî íàõîäèòü ïðèáëèæ¼ííûå ðåøå-
íèÿ çàäà÷ êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçàöèè, òàêèõ êàê çàäà÷à êîììèâîÿæ¼ðà, ÷òî è ÿâ-
ëÿåòñÿ öåëüþ äàííîé ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû.
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3 Îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè

Êîä ðåøåíèÿ ñîáðàí â ìîäóëå lab6/aco.py. Ðåàëèçàöèÿ èñïîëüçóåò îáúåêòíî-
îðèåíòèðîâàííûé ïîäõîä ñ ÿâíîé òèïèçàöèåé ÷åðåç ñîâðåìåííûå àííîòàöèè òèïîâ
Python (PEP 604). Íèæå ïðèâåäåíû êëþ÷åâûå ýëåìåíòû ðåàëèçàöèè ñ ñèãíàòóðàìè
ôóíêöèé è ïîÿñíåíèÿìè.

3.1 Ñòðóêòóðû äàííûõ êîíôèãóðàöèè è ðåçóëüòàòà

Êîíôèãóðàöèÿ àëãîðèòìà îôîðìëåíà ÷åðåç @dataclass è âêëþ÷àåò âñå ïàðà-
ìåòðû, âëèÿþùèå íà ïîâåäåíèå ACO:

1 @dataclass
2 class ACOCon�g:
3 cities: Sequence[City] # ñïèñîê êîîðäèíàò ãîðîäîâ
4 n_ants: int # ÷èñëî ìóðàâüåâ
5 n_iterations: int # ÷èñëî èòåðàöèé
6 alpha: �oat = 1.0 # âëèÿíèå ôåðîìîíà
7 beta: �oat = 5.0 # âëèÿíèå ýâðèñòèêè ðàññòîÿíèå(1/)
8 rho: �oat = 0.5 # êîýôôèöèåíò èñïàðåíèÿ
9 q: �oat = 1.0 # êîíñòàíòà äëÿ îòëîæåíèÿ ôåðîìîíà
10 seed: int | None = None # çåðíî ÃÑ× âîñïðîèçâîäèìîñòü()

Ðåçóëüòàò ðàáîòû àëãîðèòìà ïðåäñòàâëåí ñòðóêòóðîé:

1 @dataclass
2 class ACOResult:
3 best_tour: Tour # èíäåêñû ãîðîäîâ â ïîðÿäêå îáõîäà
4 best_length: �oat # äëèíà ëó÷øåãî ìàðøðóòà
5 history: List[�oat] # èñòîðèÿ äëèí ïî èòåðàöèÿì

3.2 Êëàññ AntColonyOptimizer è èíèöèàëèçàöèÿ

Îñíîâíàÿ ëîãèêà èíêàïñóëèðîâàíà â êëàññå AntColonyOptimizer, êîòîðûé ïðè-
íèìàåò êîíôèãóðàöèþ ïðè ñîçäàíèè:

1 class AntColonyOptimizer:
2 def __init__(self, con�g: ACOCon�g)

Â êîíñòðóêòîðå âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:

� èíèöèàëèçàöèÿ ãåíåðàòîðà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ÷åðåç random.seed(config.seed)
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîñïðîèçâîäèìîñòè ýêñïåðèìåíòîâ;

� âû÷èñëåíèå ìàòðèöû ðàññòîÿíèé ìåæäó âñåìè ãîðîäàìè ñ ïîìîùüþ build_distance_matrix;

� ñîçäàíèå ìàòðèöû ôåðîìîíà ðàçìåðîì n×n, ãäå âñå íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû
èíèöèàëèçèðóþòñÿ åäèíèöàìè, à äèàãîíàëüíûå � íóëÿìè (äëÿ ïðåäîòâðàùå-
íèÿ ñàìîïåðåõîäîâ).
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3.3 Ïîñòðîåíèå òóðà ìóðàâü¼ì

Êàæäûé ìóðàâåé ñòðîèò ïîëíûé ãàìèëüòîíîâ öèêë, íà÷èíàÿ ñî ñëó÷àéíî âû-
áðàííîãî ñòàðòîâîãî ãîðîäà. Êëþ÷åâîé ìåòîä âûáîðà ñëåäóþùåãî ãîðîäà:

1 def _choose_next_city(self, current: int,
2 unvisited: set[int]) => int

Ìåòîä ðåàëèçóåò âåðîÿòíîñòíûé âûáîð íà îñíîâå ôîðìóëû:

pij =
[τij]

α · [ηij]β∑
k∈unvisited[τik]

α · [ηik]β

ãäå τij � óðîâåíü ôåðîìîíà íà ðåáðå (i, j), à ηij = 1/dij � ýâðèñòè÷åñêàÿ ïðèâëåêà-
òåëüíîñòü (îáðàòíàÿ âåëè÷èíà ðàññòîÿíèÿ). Ê ðàññòîÿíèþ äîáàâëÿåòñÿ ìàëàÿ êîí-
ñòàíòà 10−12 äëÿ ÷èñëåííîé ñòàáèëüíîñòè ïðè äåëåíèè. Ôèíàëüíûé âûáîð îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ÷åðåç random.choices ñ âû÷èñëåííûìè âåðîÿòíîñòÿìè.

Ïîñòðîåíèå ïîëíîãî òóðà âûïîëíÿåò ìåòîä:

1 def _build_tour(self, start: int) => Tour

Íà÷èíàÿ ñî ñòàðòîâîãî ãîðîäà, ìóðàâåé ïîñëåäîâàòåëüíî âûáèðàåò ñëåäóþùèå íåïî-
ñåù¼ííûå ãîðîäà äî òåõ ïîð, ïîêà ìíîæåñòâî unvisited íå ñòàíåò ïóñòûì.

Âû÷èñëåíèå äëèíû ïîñòðîåííîãî òóðà:

1 def _tour_length(self, tour: Sequence[int]) => �oat

Ìåòîä ñóììèðóåò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè ãîðîäàìè â òóðå, âêëþ÷àÿ
çàìûêàþùåå ðåáðî îò ïîñëåäíåãî ãîðîäà ê ïåðâîìó, èñïîëüçóÿ ïðåäâû÷èñëåííóþ
ìàòðèöó ðàññòîÿíèé.

3.4 Îñíîâíîé öèêë àëãîðèòìà

Ãëàâíûé ìåòîä çàïóñêà îïòèìèçàöèè:

1 def run(self) => ACOResult

Íà êàæäîé èç n_iterations èòåðàöèé âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå øàãè:

1. Ïîñòðîåíèå òóðîâ: êàæäûé èç n_ants ìóðàâü¼â ñîçäà¼ò ñâîé ìàðøðóò, íà÷è-
íàÿ ñî ñëó÷àéíîãî ãîðîäà. Âû÷èñëÿåòñÿ äëèíà êàæäîãî ìàðøðóòà, è ãëîáàëüíî
ëó÷øèé òóð îáíîâëÿåòñÿ ïðè îáíàðóæåíèè áîëåå êîðîòêîãî.

2. Èñïàðåíèå ôåðîìîíà: âñå ýëåìåíòû ìàòðèöû ôåðîìîíà óìíîæàþòñÿ íà
(1 − ρ), ìîäåëèðóÿ åñòåñòâåííîå èñïàðåíèå. Ýòî ïðåäîòâðàùàåò íåîãðàíè÷åí-
íûé ðîñò êîíöåíòðàöèè ôåðîìîíà è ïîçâîëÿåò àëãîðèòìó ¾çàáûâàòü¿ ïëîõèå
ðåøåíèÿ.

3. Îòëîæåíèå ôåðîìîíà: äëÿ êàæäîãî ìóðàâüÿ âû÷èñëÿåòñÿ âêëàä ∆τ = q/L,
ãäå L � äëèíà åãî ìàðøðóòà. Ýòîò âêëàä äîáàâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íî íà îáà
íàïðàâëåíèÿ êàæäîãî ðåáðà â òóðå. Òàêèì îáðàçîì, êîðîòêèå ìàðøðóòû îò-
êëàäûâàþò áîëüøå ôåðîìîíà.
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4. Çàïèñü èñòîðèè: ëó÷øàÿ íà äàííûé ìîìåíò äëèíà äîáàâëÿåòñÿ â ñïèñîê
history äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà ñõîäèìîñòè.

Ïî çàâåðøåíèè âñåõ èòåðàöèé ìåòîä âîçâðàùàåò ACOResult ñ ëó÷øèì íàéäåííûì
òóðîì, åãî äëèíîé è èñòîðèåé îïòèìèçàöèè.

3.5 Òî÷êà âõîäà

Äëÿ óäîáñòâà èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäîñòàâëåíà ôóíêöèÿ âåðõíåãî óðîâíÿ:

1 def run_aco(con�g: ACOCon�g) => ACOResult

Îíà ñîçäà¼ò ýêçåìïëÿð îïòèìèçàòîðà è çàïóñêàåò àëãîðèòì, âîçâðàùàÿ ðåçóëüòàò.

3.6 Âèçóàëèçàöèÿ

Ìîäóëü âêëþ÷àåò äâå ôóíêöèè äëÿ âèçóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ ñðåäñòâàìè
matplotlib:

Ôóíêöèÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà ìàðøðóòà:

1 def plot_tour(cities: Sequence[City], tour: Sequence[int],
2 save_path: str) => None

Îòîáðàæàåò ãîðîäà â âèäå òî÷åê è ñîåäèíÿåò èõ ëîìàíîé ëèíèåé â ïîðÿäêå
îáõîäà, âêëþ÷àÿ âîçâðàò ê íà÷àëüíîé òî÷êå. Èñïîëüçóåòñÿ ñîîòíîøåíèå ñòîðîí
aspect="equal" äëÿ ñîõðàíåíèÿ ãåîìåòðèè, ñåòêà äëÿ ëó÷øåé ÷èòàåìîñòè êîîðäè-
íàò. Ðåçóëüòàò ñîõðàíÿåòñÿ â PNG ñ ðàçðåøåíèåì 220 DPI.

Ôóíêöèÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà ñõîäèìîñòè:

1 def plot_history(best_lengths: Sequence[�oat],
2 save_path: str) => None

Ñòðîèò ëèíåéíûé ãðàôèê èçìåíåíèÿ äëèíû ëó÷øåãî íàéäåííîãî òóðà ïî èòåðàöèÿì.
Ïîçâîëÿåò âèçóàëüíî îöåíèòü ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè è ñòàáèëüíîñòü àëãîðèòìà.
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4 Ðåçóëüòàòû ðàáîòû

Àëãîðèòì áûë çàïóùåí ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: 50 ìóðàâü¼â, 50 èòåðàöèé,
α = 1,2, β = 5, ρ = 0,5, q = 1. Ëó÷øèé íàéäåííûé òóð èìååò äëèíó 6662,35, ÷òî íà
0,05% îòëè÷àåòñÿ îò îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 6659.

Ðèñ. 2. Îïòèìàëüíûé ìàðøðóò äëèíîé
6659

Ðèñ. 3. Ëó÷øèé ìàðøðóò, íàéäåííûé
ìóðàâüèíûì àëãîðèòìîì (6662,35)

Ðèñ. 4. Ñõîäèìîñòü äëèíû ëó÷øåãî òóðà ïî èòåðàöèÿì
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4.1 Ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ëàáîðàòîðíîé ðàáî-

òû �3

Äëÿ ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû �3 ñ ãåíåòè÷åñêèì àëãîðèòìîì ëó÷øèé ðåçóëüòàò
ñîñòàâèë 6667,03 ïðè ïîïóëÿöèè N = 500, âåðîÿòíîñòÿõ Pc = 0,9 è Pm = 0,5. Ìó-
ðàâüèíûé àëãîðèòì ïîêàçàë áîëåå òî÷íîå ðåøåíèå: äëèíà òóðà 6662,35 ïðîòèâ îï-
òèìàëüíîãî 6659. Ðàçíèöà ñ îïòèìóìîì ñîñòàâèëà 3,35 åäèíèöû (0,05%), òîãäà êàê â
ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå �3 îòêëîíåíèå áûëî 8,03 (0,12%).

Ðèñ. 5. Ëó÷øèé ìàðøðóò èç
ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû �3 (ÃÀ): äëèíà

6667,03
Ðèñ. 6. Ëó÷øèé ìàðøðóò ëàáîðàòîðíîé

ðàáîòû �6 (ÌÀ): äëèíà 6662,35

Ðèñ. 7. Îïòèìàëüíûé ìàðøðóò äëèíîé 6659
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5 Îòâåò íà êîíòðîëüíûé âîïðîñ

Âîïðîñ: Êàêèå êðèòåðèè îêîí÷àíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ïðîñòîì ÌÀ?

Îòâåò: Â ïðîñòîì ìóðàâüèíîì àëãîðèòìå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèå êðè-
òåðèè çàâåðøåíèÿ ðàáîòû:

� îêîí÷àíèå ïðè ïðåâûøåíèè çàäàííîãî ÷èñëà èòåðàöèé;

� îêîí÷àíèå ïî äîñòèæåíèþ ïðèåìëåìîãî ðåøåíèÿ;

� îêîí÷àíèå â ñëó÷àå, êîãäà âñå ìóðàâüè íà÷èíàþò ñëåäîâàòü îäíèì è òåì æå
ïóò¼ì.
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Çàêëþ÷åíèå

Â õîäå øåñòîé ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû âûïîëíåíà ðåàëèçàöèÿ ïðîñòîãî ìóðàâüè-
íîãî àëãîðèòìà äëÿ çàäà÷è êîììèâîÿæ¼ðà:

1. Ðàçðàáîòàí ìîäóëü aco.py ñ êîíôèãóðàöèåé àëãîðèòìà, ïîñòðîåíèåì òóðîâ,
îáíîâëåíèåì ôåðîìîíà è âèçóàëèçàöèåé ðåçóëüòàòîâ ñ ïîìîùüþ matplotlib.

2. Ïðîâåä¼í ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò íà äàííûõ èç âàðèàíòà 18 (38 ãîðîäîâ Äæè-
áóòè); ïîäîáðàíû ïàðàìåòðû α = 1,2, β = 5, ρ = 0,5, 50 ìóðàâü¼â, 400 èòåðàöèé.

3. Ïîëó÷åíî ïðèáëèæ¼ííîå ðåøåíèå äëèíîé 6662,35, ÷òî âñåãî íà 0,05% õóæå
èçâåñòíîãî îïòèìóìà 6659 è ëó÷øå ðåçóëüòàòà, äîñòèãíóòîãî ãåíåòè÷åñêèì àë-
ãîðèòìîì èç ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû �3.
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Ñïèñîê ëèòåðàòóðûÑïèñîê ëèòåðàòóðû

[1] Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî âûïîëíåíèþ ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò ê êóðñó ¾Ãåíåòè÷å-
ñêèå àëãîðèòìû¿, 119 ñòð.
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