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MODYFIKACJA WIDOCZNOSCI W ALGORYTMACH
MROWKOWYCH ROZWIAZUJACYCH PROBLEM DOSTAWY

Streszczenie. Problem dostawy jest przyktadem ztozonej optymalizacji

kombinatorycznej i nalezy do grupy probleméw NP-zupetnych. Rodzina algorytméw
mréwkowych doskonale radzi sobie ze ztozonymi problemami tej grupy. W niniejszej
pracy zaproponowano modyfikacje algorytméw mréwkowych rozwigzujacych
problem dostawy. W pracy przedstawiono wptyw zastosowanej modyfikacji na
dziatanie algorytméw mréwkowych oraz jako$¢ uzyskanych rozwigzan dla zbioréw
danych wejsciowych o réznych rozmiarach.

VISIBILITY MODIFICATION APPLIED TO ANT ALGORITHMS
SOLVING DELIVERY PROBLEM

Summary. The delivery problem is an example of a complex combinatorial
optimization, which belongs to the NP-complete group. The family of algorithms is
suitable for solving the problems of this group. In this paper we present a new
modification of algorithms solving the delivery problem. We present the effect of

applied modification to the results of some algorithms for the sets of various sizes.

1. Wprowadzenie

Algorytmy mréwkowe zaliczane sg do grupy algorytmdéw heurystycznych. Pierwszy
algorytm mréwkowy Ant Cycle pojawit sie w roku 1992. Algorytmy mrowkowe nalezg do
grupy algorytmow, ktérych powstanie zainspirowaty zjawiska zaobserwowane w przyrodzie.
Do tej grupy mozemy zaliczy¢ dobrze znane algorytmy genetyczne czy tez sieci neuronowe.
Algorytmy mréwkowe wykorzystuja te same mechanizmy, ktére umozliwiajg kolonii mréwek

odnalezienie najkrétszej drogi pomiedzy mrowiskiem a pozywieniem. Algorytmy mréwkowe
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stanowig symulacje uproszczonego modelu kolonii mréwek, poruszajacych sie w warunkach
okreslonych przez zatozenia rozwigzywanego problemu.

Badania algorytmow mréwkowych trwajace od 1992 roku nie ukazaly, jak dotad,
wszystkich witasciwosci tych algorytméw. W chwili obecnej nie dysponujemy teorig
wyjasniajaca wszystkie aspekty pracy algorytméw mréwkowych, opisujaca mechanizmy
zachodzace w trakcie ich pracy. Gléwnym celem obecnie prowadzonych badan jest poprawa
efektywnosci algorytméw mréwkowych. Wielu badaczy przedstawia modyfikacje dotyczace
wybranego algorytmu, zapewniajagce poprawe uzyskiwanych wynikéw. Przykiadem
proponowanych modyfikacji jest zastosowanie lokalnej optymalizacji oraz algorytm Max-
Min Ant System,

Niniejsza praca zawiera propozycje kolejnej modyfikacji algorytméw mrowkowych.
Modyfikacji poddano algorytm mréwkowy Ant Colony rozwigzujagcy problem dostawy,
nalezacy do klasy problemdéw NP-zupetnych.

2. Sformutowanie problemu dostawy

Niech dany bedzie zbiér bazowy N={1,2,..,,n} oraz rodzina podzbioréw tego zbioru
P ~ {Pj}jeM, gdzie M ={l,2,...,m}. Zdefiniujmy funkcje kosztu F przyjmujacawartosci
nieujemne dla kazdego podzbioru zbioru bazowego N:

Fié:’F(PJ) :(:J,gd2|e c >0. (1)

Rozbicie zbhioru N mozna zdefiniowa¢ jako podzbiér Q rodziny P, ktdrej wszystkie
elementy sg roztgczne i pokrywajg wszystkie elementy zbioru N.

Funkcja kosztu dla problemu rozbicia jest zdefiniowana jako suma wartosci funkcji
kosztéw dla podzhioréw wchodzacych w sktad rozbicia:

F(Q) =tF(Q.),gdzieQleP. ©
M

Problem rozbicia zbioru polega na znalezieniu rozbicia Q o minimalnym koszcie.

Szczeg6lnym przypadkiem problemu rozbicia zbioru jest zagadnienie dostawy, gdzie
zhiér bazowy N reprezentuje zbiér klientow (miast, weztow), ktérzy majg by¢ obstuzeni
przez baze-magazyn [6]. Zaklada sie, ze w magazynie dysponuje sie nieograniczong liczbg
samochodéw dostawczych, stuzacych do dostarczania towaréw do klientdw. Ograniczona jest
jedynie liczba klientéw, ktérzy moga by¢ obstuzeni w ramach jednej trasy. Zaktadamy, ze
liczba ta wynosi 3. Kazdej mozliwej trasie obejmujacej jednego, dwoch lub trzech klientow
przyporzagdkowany jest koszt bedacy dtugoscig trasy. Rozwigzanie problemu dostawy polega
na znalezieniu takiej kombinacji tras, ktérej koszt bedzie minimalny, a kazdy element zbioru
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bazowego (wezet) pokryty bedzie jednokrotnie. Rysunek 1 przedstawia przyktad rozwigzania
problemu dostawy dla n = 10.

Rys. 1. Przykfadowe rozwigzanie (n = 10)
Fig. 1. Sample solution (h = 10)

3. Algorytm Ant Colony dla problemu dostawy

W trakcie badan algorytméw mréwkowych rozwigzujacych problem dostawy najlepsze
wyniki uzyskano dla algorytmu Ant Colony, co zadecydowato o wyborze tego algorytmu do
dalszych badan. Opis wczesniej przeprowadzonych badan znajduje sie w pracy [5] i [6].
Optymalizacje wykonuje zesp6t agentdw, nazywanych dalej mréwkami. Niech m okresla
liczcbe mréwek. W chwili t- 0 mréwki zostajg rozmieszczone w pewien sposob we
wszystkich miastach, najczesSciej stosowane jest rozmieszczenie losowe. Niech
0,(/),ie {\,2,3,....n}, okresla liczhe mréwek w miescie i w chwili f, gdzie t oznacza aktualny
czas.
Kazdg mréwke mozna scharakteryzowa¢ w nastepujacy sposob:
- po uplywie pewnego czasu mréwka wybiera miasto, do ktérego przejdzie, tzn. jezeli
w chwili tc znajduje sie w miescie i, to musi wybra¢ miastoj lub baze magazyn b,
w ktorym znajdzie sie w chwili tc*=tc+At (dalej przyjmiemy A/=1 ); kolejne
miasto zostaje wybrane zgodnie z zalezno$cig nazywang funkcja wyboru drogi (12);
jezeli mrowka znajdzie sie w trzecim z rzedu mieScie, to nalezy wymusic jej powrot
do bazy-magazynu b,

- po przejsciu do kolejnego miasta lub bazy-magazynu nastepuje uaktualnienie lokalne
ilosci feromonu zgodnie z zaleznos$cig (14),
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- kazda mréwka posiada pamie¢ w postaci listy miast odwiedzonych J k{t)(dla ¢-tej
mrowki), wykorzystywang podczas wyboru kolejnego miasta, tak aby nie odwiedzi¢
tego samego miasta dwa razy;
kiedy mrowka odwiedzi wszystkie miasta, nastepuje uaktualnienie globalne ilosci
feromonéw lezacych na trasie przebytej przez mréwke; zaleznosé (17).

Okres czasu, w ktorym kazda z mréwek odwiedzi wszystkie miasta, nazywamy cyklem.

Po zakonczeniu cyklu kazda mréwka wygenerowata pewne rozwiazanie, ktére poréwnujemy
z aktualnie najlepszym. Jezeli ktore$ z rozwiazan zakonczonego cyklu jest lepsze od
dotychczas najlepszego, to odpowiednio modyfikujemy aktualnie najlepsze rozwigzanie. Po

zakonczeniu kazdego cyklu nalezy wyzerowac¢ tablice J k(t) dla kazdej mrowki, aby mozliwe

byto wykonanie kolejnego cyklu. Zakonczenie optymalizacji nastepuje wtedy, gdy liczba
cykli osiggnie warto$¢ NCna (maksymalna liczba cykli). W szczeg6lnych przypadkach
optymalizacja moze zakonczy¢ sie wczesniej, np. gdy tymczasowe rozwigzanie jest
wystarczajagco dobre. Jezeli w kolejnych cyklach wszystkie mréwki generujg wcigz te same
rozwigzanie (wybierajg te samg trase), oznacza to, iz optymalizacja znalazta sie w fazie
stagnacji. W takim przypadku nalezy przerwa¢ wykonanie algorytmu, gdyz rozwigzanie nie
zostanie juz poprawione.
Przyjmijmy nastepujace oznaczenia:

W= n liczba krokéw w cyklu, réwna liczbie miast, (3)

d,j odlegtos¢ miastaj od miasta i, 4)
1

widoczno$¢ miastaj z miasta i, (5)

ilos¢ feromonu na trasie tgczacej miasta i,j w czasie f, (6)

przyrost feromonu na trasie i-j w czasie t dla ;-tej mrowki, )

dtugosé trasy dla ;-tej mrowki w czasie t, (8)

prawdopodobienstwo przejscia z miasta i do j dla ¢-tej
mrowki w czasie t,

zbiér dozwolonych miast dla ¢-tej mréwki w czasie t, (10)

Tk(t) =N - J k() zbiér odwiedzonych miast dla ¢-tej mrowki po czasie t. (11)
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Miastoj, do ktorego przejdzie k-ta mrowka, wybierane jest zgodnie z zaleznoscia:

b dla Imk =/

W - argmax{[T((i)]*[I7«(0]"} dla gq<q0,gdylmk <1 (12)
5(i) dla q>q0,gdylmk <1

ga - wspoétczynnik wyboru drogi, q0e (0,1),

- wylosowana liczba, q e (0,1),

- baza-magazyn,

- licznik odwiedzonych miast w ramach biezacej trasy
dla k-tej mréwki.

S(t) - miasto wybrane na podstawie funkcji prawdopodobienstwa:

MOMAMCOF
p,/(0 = Z | (r,,(NT*[ri,,()Y dlajeJk(t)Kj{b} (13

leJt{IMb

0 w innym przypadku

P - wspotczynnik istotnosci widocznosci,

Zaleznosci lokalnego uaktualnienia feromonu przyjmujapostac:

r/it+h +1) = (I-S) *r,/t) +5 *Ar,/i+/i +1j (14)
Ar y(t)=|§;A re (t) (15)

k [Q jezeli k-ta mréwka przeszta droge i-j w czasie (t-h-1,t)
Arj ()= gy w fnnym przypa@Ku (16)
g - parametr okreslajacy ilos¢ wydzielanego feromonu przez jedng

mrowke podczas przejscia do kolejnego miasta,

5 - parametr okres$lajacy lokalne parowanie feromonu,
h=1Imk - liczba miast-klientow wchodzacych w sktad danej trasy.

Zaleznosci globalnego uaktualnienia feromonu przyjmujgpostac:
rjittw) =(1-a) *t,/t) +a *Ar,/t+w) a7)
J jezeli droga i-j nalezy do najlepszej trasy w czasie (t-w,t)

ArJ(l =\Lop (18)
0 w innym przypadku
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Leb - aktualnie najlepszy wynik - dlugos¢ najlepszej globalnie trasy,

a - parametr okre$lajacy globalne parowanie feromonu.

4. Modyfikacja widocznosci

Eksperymenty przeprowadzone dla r6znych wartosci wspotczynnika istotnosci
widocznosci wykazaty, ze bardzo wazna dla przebiegu optymalizacji jest informacja
o wzajemnym polozeniu miast. W szczegdlnym przypadku, gdy/? =0, informacja
o widocznosci nie byla wykorzystywana w trakcie wyboru kolejnego miasta. Mrowki
niepotrzebnie sprawdzaty rozwigzania, ktére byly dalekie optimum. Wykorzystanie
widocznosci pozwala lepiej ukierunkowa¢ proces poszukiwania rozwigzania poprzez
ograniczenie przestrzeni poszukiwan.

Funkcja okreslajaca widoczno$¢ zdefiniowana jest jako odwrotno$é odlegtosci (5). Taka
definicja jest zbyt restrykcyjna, ograniczenie przestrzeni poszukiwarn zbyt duze. Nastepuje
nadmierne faworyzowanie najblizszych miast i w rezultacie proces poszukiwania rozwigzania
zostaje zawezony do miast najblizej lezacych.

Proponowana przez nas modyfikacja polega na okresleniu widocznosci jako funkcji
liniowej odlegtosci, co mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:

W= (¢u. M - + gmin ) (19)

=argmax{rfy }

ijeN

Tak okreslona funkcja widocznosci przyjmuje wartosci dodatnie z zakresu
A min A max ) ¢
Okreslenie widocznosci jako funkcji liniowej odlegtosci miast powoduje selektywne

rozszerzenie przestrzeni poszukiwan rozwigzania. Rysunek 2 przedstawia oryginalng
i zmodyfikowang funkcje widocznosci.
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Fig. 2. Visibility function

5. Wyniki przeprowadzonych eksperymentow

Badano Algorytm Ant Colony z modyfikacjg widocznosci. Uzyskane wyniki poréwnano
z wynikami uzyskanymi w trakcie wczesniejszych prac, opisanych w [5], w trakcie ktérych
badano cztery podstawowe algorytmy mréwkowe: Ant Cycle, Ant Density, Ant Quantity, Ant
Colony oraz dwie znane modyfikacje algorytmu Ant Colony: Max-Min i zastosowanie
lokalnej optymalizacji. Wartosci parametréw badanych algorytméw podano w [5].

Dane wejsSciowe stanowity specjalnie przygotowane zbiory wspétrzednych kartezjanskich
miast-klientow. Wspotrzedne miast byly liczbami catkowitymi i zostaly wylosowane
z przedziatu <-30,30>. Baza-magazyn znajdowat sie w punkcie (0,0). W ramach jednego
zbioru nie moga wystepowacé klienci o tych samych wspoétrzednych, ponadto nie moga
wystepowac klienci, ktérych wspotrzedne pokrywaja sie ze wsp6trzednymi bazy-magazynu.

Dlajednego zbioru miast mozna przeprowadzi¢ badania z réznymi liczbami klientow, np.
dla wygenerowanego zbioru 100 klientbw mozna przeprowadzi¢ badania dla pierwszych 30
klientow, pierwszych 50 lub wszystkich klientow. Liczbe klientéw, ktérych pobierano ze
zbioru klientéw, nazwano rozmiarem danych zbioru. Dla jednego zbioru klientéw mozna
przeprowadzi¢ kilka eksperymentdw dla r6znych rozmiaréw danych.

Pierwsze badanie polegato na 1000-krotnym wykonaniu kazdego algorytmu dla zbioru
klientéw DANEZ100 dla rozmiaréw 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100. Dla kazdego wykonania
odnotowano koszt uzyskanego rozwigzania i czas wykonania. Drugie badanie polegato na
20-krotnym wykonaniu kazdego algorytmu dla 20 zbioréw miast, kazdy o rozmiarach 30, 40,
50, 60, 70, 80, 90,100.

Rozwigzania poréwnywano z najlepszym rozwigzaniem znalezionym podczas
prowadzonych badan (opisanych w pracach [2], [5] i [9]). Jedynie dla zbioru o n = 30
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znaleziono rozwiazanie optymalne metodg Branch & Bound. Jako miare jakosci algorytmu
przyjeto réznice procentowa pomiedzy Srednim kosztem rozwigzania znalezionego przez
algorytm a kosztem najlepszego znanego rozwigzania. Wyniki otrzymane w kolejnych
etapach badan przedstawiajg tabele 1i 2.

Tabela 1

Srednia jako$¢ najlepszego, $redniego i najgorszego rozwiazania oraz odchylenie
standardowe dla kazdego z przebadanych algorytméw. Badanie przeprowadzono dla zestawu
DANE100 o rozmiarach 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100; wyniki usredniono dla 1000 wykonan

najlepsze najgorsze
algorytm Srednie rozw. odchylenie std.
rozw. rozw.
AntColony VIS 100,061% 100,639% 102,481% 4,98
AntColony 100,336% 101,429% 103,988% 6,01
AntColony LO 100,064% 101,121% 103,678% 7,01
AntColony MM 100,259% 101,792% 105,516% 9,18
AntDensity 100,524% 102,078% 103,607% 6,32
AntQuantity 100,483% 101,963% 103,382% 6,09
AntSystem 100,836% 102,819% 104,693% 8,08

Tabela 2
Srednia jako$¢ najlepszego, $redniego i najgorszego rozwiazania oraz odchylenie
standardowe dla kazdego z przebadanych algorytméw. Badanie przeprowadzono dla 20
zestawOw danych o rozmiarach 30,40, 50, 60, 70, 80, 90, 100; wyniki usredniono dla 20

wykonan
najlepsze najgorsze
algorytm $rednie rozw. odchylenie std.
rozw. rozw.
AntColony VIS 100,289% 100,874% 101,783% 5,25
AntColony 100,937% 101,961% 103,252% 7,54
AntColony LO 100,369% 101,364% 102,789% 8,18
AntColony MM 100,907% 101,991% 103,299% 7,56
AntDensity 101,294% 102,296% 103,167% 6,06
AntQuantity 101,289% 102,196% 103,029% 5,83
AntSystem 101,813% 103,088% 104,172% 7,76

6. Wnioski

Zastosowanie modyfikacji widocznosci przyniosto  znaczaca poprawe jakosSci
otrzymanych rozwigzan. W stosunku do algorytmu Ant Colony uzyskano poprawe $rednio o
ok. 1%, w stosunku do algorytmu Ant Colony z lokalng optymalizacja poprawa wynikéw
wyniosta ponad 0,5%. Przytoczone wyniki przeprowadzonych badar wskazujg na mozliwo$¢
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poprawy przebiegu procesu optymalizacji i jakosci otrzymywanych rozwigzan, poprzez

selektywne poszerzenie przestrzeni poszukiwan rozwigzania. Zastosowanie proponowanej

modyfikacji w algorytmach mréwkowych rozwiazujacych inne problemy optymalizacyjne

powinno przynie$¢ rownie znaczaca poprawe uzyskiwanych wynikow.
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Abstract

The Set Partitioning Problem (SPP) is a difficult combinatorial optimization problem,
which belongs to the NP-complete problems. The Delivery Problem (DP) is a special case of
the SPP. In this paper we present the new Ant Colony modification called “visibility
modification”.

We applied visibility modification to the Ant Colony algorithm solving the delivery
problem. Prepared algorithm (Ant Colony VIS) and six other Ant algorithms were examined
in two stages. The stages differ in the number of cities in input data and the number of test
runs. The costs of the best solution, the worst solution, and the average of the costs of all
solutions were found. The difference between the best-known cost and the average cost for
each set was taken for comparison of qualities of the algorithms. Obtained results are
presented in table 1and 2.

The tests show that the visibility modification gives significant improvements. Ant
Colony VIS gives the best results.



