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О Б Щ А Я Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А Р А Б О Т Ы 
Актуальность темы. В современных условиях для успешного разви­

тия производства и сферы услуг необходимо решать достаточно широкий 
спектр задач оптимального размещения (предприятий, их филиалов сер­
висных центров, складов и т.п.). Во многих случаях такие задачи являются 
весьма сложными и требуют применения моделей исследования операций 
и оптимизации, а также методов системного анализа. 

Задачи оптимального размещения и методы их решения образуют важ­
ное направление в области дискретной оптимизации. Тематика исследова­
ний по данным задачам достаточно разнообразна и включает разработку 
и исследование алгори-шов их решения, изучение структуры и сложно­
сти задач, выделение полиномиально разрешимых случаев и построение 
семейств "трудных" задач для определенных классов алгоритмов [1,2,4,5 
15,17,20]. Значительное число исследований посвящено простейшей зада!ч^ 
размещения, задаче о р-медиане и задаче с ограничениями на мощности 
производства [1,2,4,15,17]. Данные задачи являются одними из наибс^ 
лее известных моделей размещения, допускают многочисленные обобще­
ния и представляют практический интерес. Вычислительная сложность, 
а также большая размерность указанных задач размещения, как прави­
ло, не позволяют получать оптимальное решение за приемлемое время 
вследствие чеш особое значение приобрела разработка методов получение 
приближенных решений [1,3,6,9,11,29]. 

В последние годы большой интерес проявляется к подходам идеи 
которых заимствованы у живой природы, в частности к алгоритмам 
муравьиной колонии ( М К ) . Ранее алгоритмы М К применялись для ре­
шения задачи коммивояжера, квадратичной задачи о назначениях, задачи 
раскроя и упаковки, задачи маршрутизации и других [3.8,11], зарекомендсь 
вав себя как эффективный инструмент решения задач оптимизации. Одна­
ко этот подход для решения задач оптимальною размещешш предприятий 
практически не разрабатывался _— 
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Ц е л ь ю диссертации является разработка алгоритмов муравьиной ко­
лонии для решения задач оптимального размещения предприятий, их тео­
ретическое и экспериментальное исследование. 

М е т о д ы исследования. При выполнении работы использовались 
модели целочисленного программирования, методы комбинаторной опти­
мизации, аппарат теории вероятностей, методы экспериментального иссле­
дования с использованием современной вычислительной техники. 

Н а у ч н а я новизна. В диссертации получили дальнейшее развитие 
вопросы разработки эвристических алгоритмов для решения NP-трудных 
задач оптимального размещения. Предложены алгоритмы муравьиной ко­
лонии для задачи о р-медиане на минимум, простейшей задачи разме­
щения, задачи с ограничениями на мощности производства. Проведе­
но их теоретическое и экспериментальное исследование, доказана асимп­
тотическая сходимость некоторых из них к оптимальному решению. 
Предложены гибридные варианты алгоритмов с применением процедуры 
локального поиска. 

Основные результаты диссертации заключаются в следующем. 
1. Разработаны алгоритмы муравьиной колонии для решения задачи 

о р-медиане на минимум, простейшей задачи ргямещения и задачи разме­
щения с ограничениями на мощности производства. Построены гибридные 
алгоритмы М К , использующие щюцедуру локального поиска. 

2. Доказано, что в предложенных алгоритмах М К для зада­
чи о р-медиане при определенных ограничениях на коэффициент 
испарения феромона текущий рекорд стремится к оптимальному значению 
целевой функции. Показано также, что для одного из алгоритмов М К ве­
роятность получения оптимального решения алгоритмом искусственного 
муравья стремится к единице. 

3. Показано, что применение процедуры локального поиска не 
Зосудшает свойств асимптотической сходимости исследуемых алгоритмов 
муравьиной колонии для задачи о р-медиане на минимум. Для одного из 



таких гибридных алгоритмов доказано, что при некоторых условиях число 
тагов алгоритма локального поиска до локального оптимума стремится к 
нулю. 

4. Выполнена реализация предложенных алгоритмов муравьиной ко­
лонии, проведено их экспериментальное сравнение на различных сериях 
тестовых задач. Установлено, что гибридные алгоритмы с прюцедурой ло­
кального поиска более эффективны по качеству получаемых решений. 

Практическая ценность. Предложенные алгоритмы муравьиной 
колонии и схемы переопределения уровня феромона применимы в научных 
исследованиях и при репхении различных задач комбинаторной 
оптимизации. Разработанные алгоритмы и программы включены в 
учебный процесс на математическом факультете ОмГУ и могут быть 
использованы при решении прикладных задач. 

Апробация работы. Результаты диссертации докладывались на 12-й 
Всероссийской конференции "Математическое программирование и при­
ложения" (Екатеринбург, 2003), Всероссийской научной молодежной кон­
ференции "Под знаком "Сигма" (Омск, 2003), Российской конференции 
"Дискретный анализ и исследование операций" (Новосибирск, 2004), The 
Second International Workshop "Discrete Optimization Methods in Production 
and Logistics" (Omsk-Irkutsk, 2004), X I I I Байкальской международной 
школе-семинаре "Методы оптимизации и их приложения" (Северобай-
кальск, 2005), на научных семинарах в Омском филиале Института 
математики им. С.Л. Соболева СО РАН (Омск). 

Публикатщи. Основные результаты диссертации опубликованы в 12 
работах, список которых приведен в конце автореферата. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 
четырех глав, заключения и списка литературы (120 наименований). Об­
щий объем диссертации - 113 страниц. В каждой главе используется своя 
нумерация параграфов, утверждений, теорем и формул. 



К Р А Т К О Е С О Д Е Р Ж А Н И Е Р А Б О Т Ы 

Во введении обосновывается актуальность темы диссертации, опи­
сывается основная идея алгоритмов муравьиной колонии, указыва­
ются направления теоретических и экспериментальных исследований, 
кратко излагается содержание работы. 

В первой главе даются различные постановки дискретных задач раз­
мещения предприятий, приводятся общие схемы некоторых метаэвристик, 
предлагается обзор известных алгоритмов муравьиной колонии. 

В п. 1.1 описываются модели целочисленного линейного программи­
рования и комбинаторные постановки задач размещения предприятий. 
Основное внимание уделяется задаче о р-медиане на минимум, простейшей 
задаче размещения и задаче с ограничениями на мощности производства. 

Простейшая задача размещения (ПЗР) состоит в следующем. 
Дано множество пунктов возможного размещения предприятий с 
номерами из / = {!,...,т} и список клиентов с номерами из 
J = { 1 , . . . , п } . Предприятия могут производить некоторый продукт в 
неограниченном количестве. Известны стоимости размещения предприя­
тий Ci в указанных пунктах и затраты Uj на транспортировку продук­
ции от предприятия в пункте г потребителю j, i & I,j £ J. Требу­
ется разместить предприятия и прикрепить к ним клиентов так, что­
бы суммарные производственно-транспортные затраты были минималь­
ны. Модель целочисленного линейного программирования (ЦЛП) для 
П З Р имеет вид: 

F{z, X ) = Е Ci-s* + Е Е *у^у -* min (1) 
»е/ ieljeJ 

J2 Xij = 1, Zi> Xij, i€ I,j € J, (2) 
t e / 

z, € {0 ,1} , Xij >0, iel, jeJ, (3) 
где Xij - доля спроса клиента j, которую обеспечивает предприятие из 
пункта г; z, = 1, если предприятие открыто в пункте г (предприятие i 
открыто) и О - в противном случае, г € I, j £ J. 



Задача о р-медиане на минимум отличается от ПЗР тем, что требуется 
разместить ровно р предприятий и с, = О для всех i £ I. 

Задача с ограничениями на мощности производства является обобще­
нием ПЗР. В ней известна мощность производства К для кг1ждого i е / , 
а также потребность d,j каждого клиента j в продукции предприятия 
г, i G I, j е J. Модель Ц Л П для данной задачи записывается следую­
щим образом: 

F{z, Х)= Е Ci-̂ i + Е Е UjXij -* min (4) 
te / » 6 / j € J 

T,Xij = l, jeJ, (5) 
iel 

E dijX,j < ViZi, i e I, (6) 
jeJ 

Zi,Xij€ {0,1}, iel. (7) 
В n. 1.2 рассматриваются вопросы вычислительной сложности указан­

ных задач. Кроме того, в данном разделе приводятся общие схемы других 
метаэвристик: генетических алгоритмов, поиска с запретами, алгоритмов 
имитации отжига. 

В п. 1.3 описывается идея, на которой основаны алгоритмы муравьиной 
колонии. Появление алгоритмов М К было обусловлено исследованиями по­
ведения реальных муравьев в процессе поиска кратчайшего пути между 
источником пищи и муравейником. Оказалось, что муравей при движе­
нии выделяет вещество, называемое феромоном, которое остается за ним 
на земле в виде следа. След из феромона используется другими члена­
ми колонии при поиске источника пищи, причем вероятность выбора пути 
возрастает с увеличением на нем концентрации феромона. 

На каждой итерации алгоритма М К конечное число искусственных му­
равьев (ИМ) ищут решения задачи. Решения представляют собой пути 
минимальной стоимости по некоторым состояниям, являющимся частич­
но построенными решениями. Таким образом, И М - это жадный алго­
ритм, который итеративно, шаг за шагом строит решение. На каждом 
шаге г муравей I определяет множество направлений AJ((p) из текуще-

7 



го состояния (^ и выбирает одно из них с некоторой вероятностью. Для 
муравья I вероятность р ^ перехода из состояния (р в состояние ip за­
висит от комбинации значений привлекательности перехода и уровня 
феромона. Привлекательность вычисляется при помощи некоторой эври­
стики и показывает априорную желательность перехода. Уровень феро­
мона представляет собой число, показывающее насколько часто муравьи 
двигались из состояния (р в состояние •ф на предыдущих итерациях. Данная 
величина отражает апостериорную желательность перехода. В результате 
каждый И М получает информацию, которая обрабатывается и использу­
ется в дальнейшем. Эта информация является аналогом феромона живых 
муравьев. 

В этом же разделе приводится обзор алгоритмов муравьиной колонии 
для задачи коммивояжера и квадратичной задачи о назначениях. 

Необходимо также отметить, что идея "поощрения" и "наказания" 
некоторых компонент решения использовалась ранее, например, в алго­
ритме СПА (случайный поиск с адаптацией) для задачи нахождения наи­
более информативной подсистемы признаков [7]. 

В главе 2 описываются разработанные нами алгоритмы М К для задач 
размещения предприятий. 

В п. 2.1 и 2.2 рассматриваются задача о р-медиане на минимум и про­
стейшая задача размещения. Решением s задачи о р-медиане и П З Р бу­
дем называть булев вектор z размерности m такой, что 2, = 1, если 
г € /я , и О - в противном случае, где /g - множество открытых пред­
приятий (для р-медианы \Is\ = р). Пусть далее af - уровень феромона 
для г-го предприятия на итерации к, Д/,*" - изменение значения целевой 
функции в результате закрытия предприятия i на шаге г алгоритма И М , 
i Е I, 1д - множество открытых предприятий для решениия s на шаге г 
алгоритма И М . 

В качестве алгоритмов И М использовались алгоритмы ant2-pm 
для задачи о р-медиане и ant-splp для простейшей задачи разме-



щения, представляющие ссйой вероятностные модификации жадного 
алгоритма спуска. На каждом шаге г алгоритма ant2-pm генерируется мно­
жество предприятий 

W ( A ) = { i € / ; I Д / Г < (1 - А ) т ш Д Я + А т ш с Д / а , (8) 

где А 6 [0,1]. Привлекательность r/J" вычисляется по формуле 

г ^ 1 - А / ; + тахееи^.(л) АД, г € W ( A ) , 

где параметр s > 0. Данный параметр необходим для того, чтобы любое 
предприятие i € / J имело шанс быть закрытым. Далее случайным образом 
с распределением вероятностей 

К = ^''Уг> '• € Ц, (10) 
ее/; 

выбирается предприятие го € / J , которое закрывается. Алгоритм ant2-pm 
начинает работу с множества 1\ = I и завершает ее при | / J | = р. 

На каждом шаге г алгоритма ant-splp для ПЗР генерируется множество 
W = {г € / ; | Д / Г > 0}, а также V'{\) = {i G W'\A^ > A • A / ^ } , где 
^fmax. ~ max Д/̂ *", параметр A принадлежит отрезку [0,1]. Привлекатель­
ность закрытия предприятия г определяется согласно правилу 

V, 

АД, i e l ^ ' - (A) , 
е, г б 1 У \ К ' - ( А ) , (11) 
О, г е / ; \ W. 

На каждом шаге г алгоритма ant-splp с распределением вероятностей (10) 
выбирается го £ W, которое закрывается. Алгоритм ant-splp начинает 
работу с множества 1} = I п завершает ее, если на некотором шаге либо 
W = 0 , либо |/ ; | = 1. 

Для задачи о р-медиане предлагаются алгоритмы муравьиной колонии 
ACl-pm и АС2-рт с различными схемами переопределения уровня феро­
мона, а также их аналоги ACl-splp и AC2-splp для ПЗР. 



На каждой итерации алгоритма АС1 при помощи соответствующего ал­
горитма И М строится L решений задачи. Затем из этих решений выбира­
ются I лучших по значению целевой функции. Далее на основе отобранных 
лучших решений определяются значения уровня феромона а^ для всех 
г € / (причем, чем чаще предприятие г включалось в I таких решений, тем 
меньше соответствующее а*^^)- Компоненты вектора Q!*"'"̂  вычисляются 
следуюпщм образом: 

а Г = ^ ° ^ + ^ у - " ° ^ ° ) , г е I, (12) 
Рк 

где /?jk € (0,1) - коэффициент затухания (испарения феромона) на ите­
рации к; 7,* € [0,1] - частота появления предприятия г в I лучших реше­
ниях, выбираемых на итерации к; параметр q G (0,1). Если на некоторой 
итерации произошла смена рекорда, то для ненулевых компонент соответ­
ствующего вектора z назначается Q;f"'"̂  = cimin, где amm > О - параметр, 
задающий минимально возможный уровень феромона. Такой способ пере­
определения феромона будем называть схемой слабого типа. 

Алгоритм АС2 отличается от АС1 тем, что переопределение уровня фе­
ромона на каждой итерации происходит на основе решений, значение це­
левой функции которых строго меньше текущего рекорда. Вне зависимо­
сти от того, произошла смена рекорда или нет, для ненулевых компонент 
рекордного вектора z назначается af''"^ = ftmin- Такой способ переопреде­
ления феромона будем называть схемой сильного типа. 

В п. 2.3 предлагается алгоритм АС-ср1р для задачи (4)-(7). Здесь реше­
нием S является пара {z, X ) , где z - булев вектор размерности т,Х — (ху) 
- myf. п матрица перевозок. В данном алгоритме М К информация (уро­
вень феромона) хранится и накапливается в матрице (гу), в которой Ту 
соответствует уровню феромона для перевозки Ху, г G I,j € J-

Искусственный муравей ant-cplp, двигаясь от клиента к клиенту, 
назначает каждому потребителю j ровно одно предприятие г согласно 
некоторому вероятностному закону. Если к потребителю j прикреплено 
предприятие г, то Ху = 1, предприятие г считается открытым, и вероят-
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ность его использования для обслуживания оставшихся клиентов повыша­
ется. Результатом работы алгоритма ant-cplp является вектор z и матрица 
перевозок X. 

Вероятность р^ назначения Ху = 1 на гааге г вычисляется по формуле, 
аналогичной (10). Привлекательность определяется следуюш;им образом: 

„г _ f at.,+^(l-..)c' если Vi > dij, 
'lij 1 

10, в противном случае, 

где an 13 - параметры, Й - остаток мощности предприятия i, г € I. 
Алгоритм муравьиной колонии АС-ср1р представляет собой модифика­

цию схемы, для которой доказана асимптотическая сходимость [14}. 
В п. 2.4 обсуждаются вопросы комбинирования алгоритмов М К с 

методами локального поиска. В алгоритмах М К локальный поиск исполь­
зуется следующим образом. После того, как алгоритм искусственного му­
равья заканчивает работу, к построенному им решению применяется про­
цедура локального поиска. 

Для задачи о р-медиане рассматриваются окрестность Swap и окрест­
ность Лина-Кернигана [29]. Для ПЗР предлагается окрестность Drop, каж­
дый элемент которой является результатом работы жадного алгоритма 
спуска [28]. Процедура локального поиска для задачи (4)-(7) основана на 
окрестности Shift, представляющей собой модификацию соответствующей 
окрестности для обобщенной задачи о назначениях [19]. 

Результаты второй главы опубликованы в работах [23,26,28-30,32]. 
В главе 3 рассматриваются теоретические вопросы сходимости пред­

ложенных алгоритмов М К . Работы, посвященные вопросам сходимости 
алгоритмов муравьиной колонии, стали появляться относительно недав­
но [13,14,16,18], причем все полученные результаты относятся к упрощен­
ным версиям фактически применяемых схем и не дают прямых рекомен­
даций для практического использования. Однако они представляют инте­
рес для изучения общих свойств исследуемых алгоритмов. В п. 3.1 дается 
краткий обзор результатов о сходимости алгоритмов муравьиной колонии. 
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Одним из основных параметров алгоритмов М К для задачи о р-медиане 
и ГТЗР является так называемый коэффициент испарения феромона /?fc. В 
п. 3.2 доказывается, что при определенных ограничениях на коэффици­
ент 01с вероятность нахождения оптимального решения для алгоритмов 
ACl-pm и АС2-рт при неограниченном увеличении числа итераций равна 
1, т.е. справедлива следующая 

Теорема 3.1. Пусть в алгоритме АС2-рт для задачи о р-медиане в каче­
стве искусственного муравья используется алгоритм ant2-pm, и пусть 
для некоторого N >\ выполняется условие 

""( —Ц; <0к<1 для всех к> N. 

Тогда F(s'') —+ F{s*) почти наверное при к —* оо, где s* - текущий 
рекорд, as*- онтгимальное решение. 

Отметим, что теорема имеет место также для алгоритма ACl-pm. 
Кроме того, для алгоритма АС2-рт, в котором используется схема 
переопределения феромона сильного типа, верно следующее следствие. 

Следствие 3.1 . Если в алгоритме АС2-рт выполняются условия тео­
ремы 3.1, причем Elog/3fc = —оо, то для каокдого запуска алгоритма 
АС2-рт найдется такое оптимальное решение s*, что для алгоритма 
ant2-pm имеет место сходимость P''{s*) -* 1 при fc —» оо. 

В п. 3.3 рассматриваются гибридные схемы алгоритмов М К с 
процедурой локального поиска, для которых справедливы следующие два 
утверждения. 

Утверждение 3.1 . Применение процедуры локального поиска не ухудша­
ет свойств асимптотической сходимости предложенных алгоритмов 
для задачи о р-медиане. 

Утверякдение 3.2. Пусть в алгоритме АС2-рт используется алго­
ритм ant2-pm с процедурой локального поиска и Elog/?it = —оо. Тогда 
математическое ожидание числа шагов алгоритма локального поиска 
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до локального оптимума стремится к нулю при к —* оо. 

Данное утверждение верно также для алгоритма AC2-splp с алгоритмом 
искусственного муравья ant-splp. 

Результаты третьей главы опубликованы в работах [25,28]. 
В главе 4 излагаются результаты экспериментальных исследований, 

проведенных на основе предложенных в предыдущих главах алгоритмов 
муравьиной колонии. В 4.1 и 4.2 приводятся результаты экспериментально­
го исследования алгоритмов для простейшей задачи размещения и задачи 
о р-медиане. Эксперимент выполнялся на тестовых примерах размерности 
т = п = 100 из электронной библиотеки "Дискретные задачи размеще­
ния" Института математики СО РАН [20]. Данные задачи являются труд­
ными для некоторых точных алгоритмов, а также для алгоритмов локаль­
ного поиска. Кроме того, рассматривались примеры из OR-Library [10]. 

Вычислительный эксперимент проводился с целью выяснения качества 
получаемых алгоритмами решений на различных сериях тестовых задач. 
Значительный интерес представляет также информация о влиянии исполь­
зуемой информации (феромона), а также процедуры локального поиска на 
качество получаемых решений. Результаты эксперимента показали, что ис­
пользование феромона улучшает качество получаемых решений, а предло­
женные алгоритмы муравьиной колонии с процедурой локального поиска 
более эффективны на рассматриваемых сериях тестовых задач. 

Кроме того, важным является вопрос о количестве шагов алгоритма 
локального поиска до локального оптимума. В главе 3 доказано, что 
в алгоритме АС2 со схемой переопределения уровня феромона силь­
ного типа при определенных ограничениях на коэффициент испарения 
число шагов локального поиска уменьшается с увеличением номера 
итерации. В экспериментальных исследованиях аналогичное поведение 
наблюдалось и для схемы переопределения уровня феромона слабого типа. 
Данные факты говорят о том, что использование "феромона"уменьшает 
общее время работы алгоритмов. Это означает, что предложенные 
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алгоритмы муравьиной колонии не только получают реше­
ния с меньшими отклонениями от оптимальных, но и ра­
ботают быстрее по сравнению с обычной мультистарто-
вой процедурой, основанной на локальном поиске. Следует 
отметить, что число шагов локального поиска до локального оптиму­
ма может быть экспоненциальным [6]. 

В п. 4.3 излагаются результаты вычислительного эксперимента для 
задачи размещения предприятий с ограничениями на мощности произ­
водства. Эксперимент проводился на тестовых примерах размерности 
т = п = 100 из электронной библиотеки "Дискретные задачи размеще­
ния" Института математики СО РАН [20]. Для данных задач оптимальные 
решения не известны, а найдены нижняя и верхняя оценки значений це­
левой функции, вычисленные при помощи алгоритмов, в которых исполь­
зуется релаксация Лагранжа Щ. Кроме того, рассматривались примеры 
из электронной библиотеки OR-Library [10]. Для этих задач оптимальные 
решения известны. 

Одним из основных результатов для алгоритма АС-ср1р является то, что 
для 64 из 100 тестовых задач библиотеки "Дискретные задачи размеще­
ния" при помощи указанного алгоритма улучшены существующие рекор­
ды. Кроме того, несколько рекордов удалось повторить. Необходимо отме­
тить, что основной вклад в трудоемкость алгоритма ant-cpip вносит про­
цедура локального поиска, поэтому вопрос о количестве шагов локального 
поиска до локального оптимума особенно важен. В ходе эксперименталь­
ных исследований было установлено, алгоритм АС-ср1р не только получал 
решения лучшего качества, но и успевал выполнять большее число итера­
ций, чем обычная мультистартовая процедура, основанная на локальном 
поиске (за одинаковое время работы). Это говорит о том, что и в данном 
случае использование "феромона" не только улучшило качество получае­
мых решений, но и уменьшило число шагов алгоритма локального поиска 
до локального оптитмума. 
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На примерах из библиотеки OR-Library алгоритм АС-ср1р также 
показал небольшие средние отклонения (порядка 1%) от оптимальных зна­
чений целевой функции. 

Результаты четвертой главы опубликованы в работах [23,24,26-32]. 
В заключении приводятся основные результаты диссертации. 
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