
8. Êîìáèíàòîðíàÿ îïòèìèçàöèÿ

Äî ýòîãî ìîìåíòà ìû ðàññìàòðèâàëè îáùèå çàäà÷è ñ íåêèì ïðîèçâîëüíûì ïðîñòðàíñòâîì ïîèñêà,
êîòîðîå ìîãëî áûòü ñôîðìèðîâàíî ïåðåñòàíîâêàìè ïåðåìåííûõ (âåêòîðîâ ôèêñèðîâàííîé äëèíû),
ëèáî ìîãëî èìåòü äîñòàòî÷íî ðàçóìíóþ ìåòðèêó èëè äàæå âêëþ÷àòü äåðåâüÿ èëè íàáîðû ïðàâèë.
Îäèí òèï ïðîñòðàíñòâà ïîèñêà çàñëóæèâàåò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ. Îí îòíîñèòñÿ ê çàäà-

÷å êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçàöèè (combinatorial optimization problem)1, â êîòîðîé ðåøåíèå
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìáèíàöèþ óíèêàëüíûõ êîìïîíåíò, âûáèðàåìûõ èç, êàê ïðàâèëî, êîíå÷íîãî è
÷àñòî ìàëîãî íàáîðà. Öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ïîèñê îïòèìàëüíîé êîìáèíàöèè êîìïîíåíò.
Êëàññè÷åñêîé çàäà÷åé êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçàöèè ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à îá óïàêîâêå ðàíöà (knap-

sack problem): èìååòñÿ n áëîêîâ ðàçëè÷íîé âûñîòû è ñòîèìîñòè (íå ñâÿçàííîé ñ âûñîòîé), à òàêæå
ðàíåö2 ôèêñèðîâàííîé âûñîòû, áîëüøåé, ÷åì ó ëþáîãî áëîêà, ðèñ. .1. Öåëü: çàïîëíåíèå ðàíöà áëî-
êàìè ìàêñèìàëüíîé ñòîèìîñòè ($$$, ¿¿¿èëè ¥¥¥), íå ïåðåïîëíèâ ðàíåö3. Áëîêè ÿâëÿþòñÿ êîì-
ïîíåíòàìè. Íà ðèñ. .2 ïîêàçàíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ðàçìåùåíèÿ áëîêîâ â ðàíöå. Ìîæíî óâèäåòü,
÷òî ìàêñèìàëüíàÿ çàïîëíåííîñòü ðàíöà íå âëå÷¼ò îïòèìàëüíîñòè: âàæíà öåííîñòü ñîäåðæèìîãî,
êîòîðîå ìîæíî óïàêîâàòü. Ðåøåíèå ñ ïåðåïîëíåíèÿìè ñ÷èòàþòñÿ íåâûïîëíèìûìè (infeasible)
(èëè íåêîððåêòíûìè, íåâåðíûìè).
Äàííàÿ çàäà÷à íå ÿâëÿåòñÿ òðèâèàëüíîé èëè íàäóìàííîé. Åé ïîñâÿùåíî áîëüøîå ÷èñëî ïóáëè-

êàöèé, è ìíîãèå çàäà÷è ìîæíî ê íåé ñâåñòè. Çàäà÷è ïîäîáíîãî òèïà âñòðå÷àþòñÿ ïðè îïðåäåëåíèè
î÷åðåäíîñòè ðàáîòû ïðîöåññîðîâ â îïåðàöèîííîé ñèñòåìå, ñîñòàâëåíèè ðàñïèñàíèÿ äâèæåíèÿ ãðó-
çîâûõ àâòîìîáèëåé, èëè êîãäà íåîáõîäèìî êóïèòü â ðåñòîðàíå àïïåðèòèâîâ ðîâíî íà 15.05 $4.
Åùå îäíèì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêàÿ çàäà÷à êîììèâîÿæåðà (traveling salesman problem,

TSP)), â êîòîðîé èìååòñÿ íàáîð ãîðîäîâ, ïîïàðíî ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ìàðøðóòàìè (íàïðèìåð,
àâèàðåéñàìè). Äëÿ êàæäîãî ìàðøðóòà îïðåäåëåíà öåíà. Êîììèâîÿæåð äîëæåí ñîñòàâèòü òóð � ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü ïîñåùåíèÿ ãîðîäîâ, íà÷èíàþùóþñÿ ñ ãîðîäà À, ïðè êîòîðîé êàæäûé ãîðîä áóäåò
ïîñåùåí îäèí ðàç, è çàêàí÷èâàþùóþñÿ â À. Ïðè ýòîì òóð äîëæåí èìåòü ìèíèìàëüíî âîçìîæíóþ
öåíó. Äðóãèìè ñëîâàìè, ãîðîäà ÿâëÿþòñÿ âåðøèíàìè, à ìàðøðóòû � ðåáðàìè ãðàôà, âåñà êîòîðîãî
ðàâíû âåñàì, à öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ïîèñê öèêëà ìèíèìàëüíîé äëèíû, ïðîõîäÿùåãî ïî îäíîìó ðàçó ÷åðåç
êàæäóþ âåðøèíó. Â ýòîì ïðèìåðå êîìïîíåíòàìè ÿâëÿþòñÿ íå áëîêè, à ðåáðà ãðàôà. Ïåðåñòàíîââà
ðåáåð ìåñòàìè èãðàåò áîëüøóþ ðîëü, ïîñêîëüêó ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî íàáîðîâ ðåáåð, íå èìåþùèõ
ñìûñëà, ò.ê. îíè íå îáðàçóþò öèêë.

Öåíà è ñòîèìîñòü Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â çàäà÷å êîììèâîÿæåðà èìååòñÿ ìèíèìèçèðóåìàÿ öåíà
(ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåñó ðåáåð), à â çàäà÷å îá óïàêîâêå � ìàêñèìèçèðóåìàÿ ñòîèìîñòü, â äåéñòâè-
òåëüíîñòè îíè èãðàþò îäíó è òó æå ðîëü, äîñòàòî÷íî ïîìåíÿòü çíàê èëè âçÿòü îáðàòíóþ âåëè÷è-
íó îò öåíó, ÷òîáû ïîëó÷èòü ñòîèìîñòü. Â áîëüøèíñòâå àëãîðèòìîâ êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçàöèè
òðàäèöèîííî óïîìèíàåòñÿ öåíà, îäíàêî ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü îáà ñëó÷àÿ. Êàê áû òî íè áûëî,
ïðåîáðàçîâàíèå öåíû êîìïîíåíòû Ci â ñòîèìîñòü (è íàîáîðîò) ìîæåò áûòü ñîâåðøåíî íàïîäîáèå:

Ñòîèìîñòü(Ci) =
1

Öåíà(Ci)
.

Â òåêóùåì ðàçäåëå áóäåì ïîäðàçóìåâàòü äàííîå ñîîòíîøåíèå. Åñòåñòâåííî, ïîëàãàåòñÿ, ÷òî öå-
íû (è ñòîèìîñòè) > 0, êàê îáû÷íî è áûâàåò. Åñëè öåíû è ñòîèìîñòè ìîãóò ïðèíèìàòü êàê ïî-
ëîæèòåëüíîå, òàê è îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèÿ, òî ïîñêîëüêó íåêîòîðûå îïèñûâàåìûå äàëåå ìåòîäû

0Ïåðåâîä ðàçäåëà èç êíèãè Luke S. Essentials of Metaheuristics. A Set of Undergraduate Lecture Notes. Zeroth Edition.
Online Version 1.2. July, 2011 (http://cs.gmu.edu/~sean/book/metaheuristics/). Ïåðåâåë � Þðèé Öîé, 2011 ã. Ëþ-
áûå çàìå÷àíèÿ, êàñàþùèåñÿ ïåðåâîäà, ïðîñüáà ïðèñûëàòü ïî àäðåñó yurytsoy@gmail.com
Äàííûé òåêñò äîñòóïåí ïî àäðåñó: http://qai.narod.ru/GA/meta-heuristics_8.pdf

1 Íå ïóòàòü ñ êîìáèíàòîðèêîé, îòäåëüíûì íàïðàâëåíèåì, êîòîðîå ìîæåò â áîëüøåé èëè ìåíüøåé ñòåïåíè âêëþ÷àòü
ïðàêòè÷åñêè âñå îáñóæäàåìûå äî ýòîãî ìîìåíòà âîïðîñû.

2 Ñþäà æå îòíîñÿòñÿ è ðàçëè÷íûå çàäà÷è îá óïàêîâêå (bin packing), â êîòîðûõ íåîáõîäèìî íàéòè ñïîñîá ðàñïî-
ëîæèòü áëîêè â ìíîãîìåðíîé êîðçèíå òàê, ÷òîáû îíè íå âûâàëèâàëèñü.

3 Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ïîñòàíîâêè çàäà÷è î ðàíöå. Íàïðèìåð, â îäíîì èç íèõ äîïóñêàåòñÿ èìåòü ëþáîå
÷èñëî áëîêîâ äàííîãî ðàçìåðà.

4 http://xkcd.com/287/
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Ðèñ. .1: Çàäà÷à îá óïàêîâêå ðàíöà. Íåîáõîäèìî íàïîëíèòü ðàíåö ñîäåðæèìûì ìàêñèìàëüíîé ñòîè-
ìîñòè ($$$), íå ïðåâûøàÿ âûñîòó ðàíöà
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Ðèñ. .2: Çàïîëíåíèå ðàíöà

èñïîëüçóþò ïðîïîðöèîíàëüíóþ ñåëåêöèþ, íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü ýòè çíà÷åíèÿ íà íåêîòîðóþ âåëè-
÷èíó, ÷òîáû èçáàâèòüñÿ îò îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé. Êðîìå ýòîãî, ñóùåñòâóþò çàäà÷è, â êîòîðûõ
âñå êîìïîíåíòû èìåþò îäèíàêîâóþ ñòîèìîñòü èëè öåíó. Ìîæíî òàêæå äîáàâèòü â àëãîðèòì ýâðè-

ñòèêó (heuristic)5, êîòîðàÿ ïðèìåíÿåò ïîëüçîâàòåëüñêîå îöåíèâàíèå íåêîòîðûõ êîìïîíåíòîâ. Â
ïîñëåäíåì ñëó÷àå ìîæíî èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèå: Ñòîèìîñòü(Ci) =Ýâðèñòè÷åñêàÿÑòîèìîñòü(Ci).
Â çàäà÷å î ðàíöå åñòü íå÷òî, îòñóòñòâóþùåå â çàäà÷å êîììèâîÿæåðà, à èìåííî äîïîëíèòåëüíûå

âåñà6 (âûñîòû áëîêîâ), à òàêæå ìàêñèìàëüíûé ¾âåñ¿, êîòîðûå íå äîëæåí áûòü ïðåâûøåí. Â çàäà÷å
êîììèâîÿæåðà ïîäîáíîå îãðàíè÷åíèå íå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáíàðóæåíèÿ áåññìûñëåííûõ ðåøåíèé.

8.1 Îïòèìèçàöèÿ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ è æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ

Çàäà÷è êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçàöèè ìîæåò ðåøàòü ñ ïðèìåíåíèåì áîëüøèíñòâà îáùèõ ìåòàýâðè-
ñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, âñòðå÷åííûõ ðàíåå, è, äåéñòâèòåëüíî, îïðåäåëåííûå ìåòîäû (èòåðàòèâíûé ëî-
êàëüíûé ïîèñê, ïîèñê ñ çàïðåòîì è ò.ä.), ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîäîáíûõ çàäà÷. Îäíàêî íåîá-
õîäèìî ïîìíèòü, ÷òî áîëüøèíñòâî ìåòàýâðèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ñîçäàíû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòè-
ìèçàöèè ñêîðåå â ¾îòêðûòûõ¿ ïðîñòðàíñòâàõ ïîèñêà, íåæåëè ïðè íàëè÷èè îãðàíè÷åíèé, ÷òî ÷àñòî

5 Ýâðèñòèêà � ýòî ýìïèðè÷åñêîå ïðàâèëî, äîáàâëÿåìîå ðàçðàáîò÷èêîì â àëãîðèòì. Íåðåäêî îíî ìîæåò áûòü è
îøèáî÷íûì, îäíàêî ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ ïîëåçíûì íàñòîëüêî, ÷òî ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ â êà÷åñòâå ðóêîâîäñòâà ê
äåéñòâèþ.

6 Ñîãëàñåí, ìîæíî çàïóòàòüñÿ ìåæäó âåñàìè ðåáåð â çàäà÷å êîììèâîÿæåðà è âåñàìè êîìáèíèðóåìûõ êîìïîíåíò.
Íî, óâû, òàêîâà òåðìèíîëîãèÿ.
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ïðèñóòñòâóåò â çàäà÷àõ êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçàöèè. Ýòè ìåòîäû âñå ðàâíî ìîæíî àäàïòèðîâàòü
ïîä çàäà÷ó, íî òðåáóåòñÿ ó÷åò èìåþùèõñÿ ñïåöèôè÷íûõ îãðàíè÷åíèé7.
Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì èñïîëüçîâàíèå áóëåâñêîãî âåêòîðà â ìåòàýâðèñòèêå, òàêîé êàê èìèòàöèÿ

îòæèãà èëè ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì. Êàæäûé ýëåìåíò âåêòîðà � ïðåäñòàâëÿåò êîìïîíåíòó, è åñëè
çíà÷åíèå íåêîòîðîãî ýëåìåíòà ðàâíî Èñòèíà, òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîìïîíåíòà áóäåò âêëþ÷åíà â
ðåøåíèå. Òàê, íà ðèñ. .1 èìåþòñÿ áëîêè âûñîòîé 2, 13 ,

5
4 ,

1
5 ,

4
5 , 1,

2
3 è 1

2 . Ïîòåíöèàëüíîå ðåøåíèå äëÿ
ýòîé çàäà÷è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî âåêòîðîì èç 8 ïåðåìåííûõ. Îïòèìàëüíîå ðåøåíèå, ïîêàçàííîå
íà ðèñ. .2 ìîæíî çàïèñàòü êàê 〈Ëîæü, Èñòèíà, Ëîæü, Èñòèíà, Èñòèíà, Ëîæü, Èñòèíà, Èñòèíà〉, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò áëîêàì 1

3 ,
1
5 ,

4
5 ,

2
3 è 1

2 .
Ïðîáëåìà äàííîãî ïîäõîäà â òîì, ÷òî îí äîïóñêàåò ïîÿâëåíèå áåññìûñëåííûõ ðåøåíèé. Â çàäà÷å

î ðàíöå áûëî ïðîäåêëàðèðîâàíî, ÷òî ðåøåíèÿ, íå ¾ïîìåùàþùèåñÿ¿ â ðàíåö, ÿâëÿþòñÿ íåäîïó-
ñòèìûìè. Ïîÿâëåíèå òàêèõ ðåøåíèé äëÿ ýòîé çàäà÷è íå ÿâëÿåòñÿ êàòàñòðîôîé, åñëè îíè â äàëü-
íåéøåì ñïîñîáñòâóþò íàõîæäåíèþ îïòèìóìà, ìîæíî ïðîñòî íàçíà÷èòü äîïîëíèòåëüíûå øòðàôû
çà òàêèå ðåøåíèÿ (âîçìîæíî, ïðîïîðöèîíàëüíî ñòåïåíè ïåðåïîëíåííîñòè ðàíöà). Ïëþñ ìîæíî åùå
êàê-íèáóäü èõ îøòðàôîâàòü çà ñàì ôàêò íàðóøåíèÿ îãðàíè÷åíèÿ. Íî â çàäà÷àõ âðîäå çàäà÷è êîììè-
âîÿæåðà íàø âåêòîð ìîæåò ñîäåðæàòü ïî îäíîé êîìïîíåíòå äëÿ êàæäîãî ðåáðà â ãðàôå ìàðøðóòîâ.
Çäåñü ëåãêî ïîëó÷èòü ðåøåíèå, êîòîðîå â ïðèíöèïå íå îñóùåñòâèìî, âåäü íåèçâåñòíî, êàê ñëåäóåò
îöåíèâàòü ïîòåíöèàëüíîå ðåøåíèå, åñëè îíî äàæå íå ÿâëÿåòñÿ öèêëîì.
Çàãâîçäêà â òîì, ÷òî â ïîäîáíûõ çàäà÷àõ èìåþò ìåñòîæåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ (hard constraints),

èç-çà êîòîðûõ â ïðîñòðàíñòâå ïîèñêà èìåþòñÿ áîëüøèå ïîäîáëàñòè, ñîäåðæàùèå íåêîððåêòíûå ðå-
øåíèÿ. Â êîíå÷íîì èòîãå íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü âñå-òàêè äîïóñòèìîå ðåøåíèå, à âî âðåìÿ åãî ïîèñêà
õîðîøî áû ðàáîòàòü ñ äîïóñòèìûì ïîòåíöèàëüíûìè ðåøåíèÿìè, ÷òîáû ìîæíî áûëî èõ àäåêâàòíî
îöåíèòü. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîãî íåîáõîäèìû äâà øàãà: èíèöèàëèçàöèÿ (êîíñòðóèðîâàíèå) íà÷àëü-
íîãî ïîòåíöèàëüíîãî ðåøåíèÿ, è åãî óëó÷øåíèå (Tweaking).

Êîíñòðóèðîâàíèå Èòåðàòèâíîå êîíñòðóèðîâàíèå êîìïîíåíò ïîòåíöèàëüíîãî ðåøåíèÿ ïðè íàëè-
÷èè æåñòêèõ îãðàíè÷åíèé ìîæåò áûòü î÷åâèäíûì, à ìîæåò è íåò. ×àñòî íåîáõîäèìî ñäåëàòü ñëåäó-
þùåå:

1. Âûáîð êîìïîíåíòû. Íàïðèìåð, äëÿ çàäà÷è êîììèâîÿæåðà, ìîæíî âûáðàòü ðåáðî, ñâÿçûâàþ-
ùåå ãîðîäà A è B. Â çàäà÷å î ðàíöå òàêîé êîìïîíåíòîé ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíûé áëîê. Ïîëîæèì,
÷òî òåêóùåå (÷àñòè÷íîå) ðåøåíèå íà÷èíàåòñÿ ñ äàííîé êîìïîíåíòû.

2. Âûáîð ïîäìíîæåñòâà êîìïîíåíò, êîòîðûå ìîæíî êîíêàòåíèðîâàòü ê êîìïîíåíòàì òåêóùåãî
ðåøåíèÿ. Â TSP, ýòî ïîäìíîæåñòâî ìîæåò âêëþ÷àòü âñå ðåáðà, âûõîäÿùèå èç A èëè B, â
òî âðåìÿ êàê â çàäà÷å î ðàíöå, ýòî áóäóò âñå áëîêè, êîòîðûå ìîæíî äîáàâèòü â ðàíåö, íå
ïåðåïîëíèâ åãî.

3. Îòáðàñûâàíèå íåïðèâëåêàòåëüíûõ êîìïîíåíò. Â çàäà÷å TSP ìîæíî îòäàâàòü áîëüøèé ïðèî-
ðèòåò ðåáðàì, êîòîðûå âåäóò â åùå íå ïîñåùåííûå ãîðîäà.

4. Äîáàâëåíèå ê ÷àñòè÷íîìó ðåøåíèþ êîìïîíåíòû âûáðàííîé èç ñïèñêà îñòàâøèõñÿ.

5. Åñëè áîëüøå íåëüçÿ äîáàâèòü íè îäíîé êîìïîíåíòû, òî âûõîä. Èíà÷å ïåðåõîä íà øàã 2.

Äàííîå îïèñàíèå íàðî÷íî ñäåëàíî î÷åíü îáùèì, ò.ê. â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èòåðàòèâíîå êîíñòðó-
èðîâàíèå ðåøåíèÿ çàâèñèò îò ðåøàåìîé çàäà÷è è òðåáóåò ìíîæåñòâà ýêñïåðèìåíòîâ.

Óëó÷øåíèå Îïåðàòîð Tweak ñäåëàòü êîððåêòíûì åùå ñëîæíåå, ïîñêîëüêó â ïðîñòðàíñòâå ïîèñêà
äîïóñòèìûå ðåøåíèÿ ìîãóò áûòü îêðóæåíû íåäîïóñòèìûìè. Âîò ÷åòûðå îáùèõ ïîäõîäà:

� Ðàçðàáîòêà çàìêíóòîãî (closed) îïåðàòîðà Tweak, êîòîðûå àâòîìàòè÷åñêè ñîçäàåò êîððåêò-
íûå ðåøåíèÿ. Ýòî ìîæåò áûòü íåïðîñòî, â ÷àñòíîñòè åñëè èñïîëüçóåòñÿ êðîññèíãîâåð. È åñëè
ñîçäàåòñÿ çàìêíóòûé îïåðàòîð, òî ìîæíî ëè ñ åãî ïîìîùüþ ïîëó÷èòü âñå âîçìîæíûå äîïó-
ñòèìûå ðåøåíèÿ? Ñóùåñòâóþò ëè ïðåäïî÷òåíèÿ (bias)? Çíàåòå ëè âû èõ?

� Èòåðàòèâíî ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå âàðèàíòû îïåðàòîðà Tweak ïîêà íå áóäåò ïîëó÷åí äîïó-
ñòèìûé ïîòîìîê. Ýòî îòíîñèòåëüíî íåñëîæíî ñäåëàòü, íî ìîæåò ïîòðåáîâàòü ìíîãî âû÷èñëå-
íèé.

7 Åñòü õîðîøàÿ îáçîðíàÿ ñòàòüÿ íà ýòó òåìó, íàïèñàííàÿ äâóìÿ ñòîëïàìè â äàííîé îáëàñòè: Zbigniew Michalewicz
and Marc Schoenauer, 1996, Evolutionary algorithms for constrained parameter optimization problems, Evolutionary
Computation, 4(1), 1�32.
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� Äîïóñêàåòñÿ ïðèñóòñòâèå íåêîððåêòíûõ ðåøåíèé, íî äëÿ íèõ ñîçäàåòñÿ ôóíêöèÿ ïðèñïîñîá-
ëåííîñòè, ó÷èòûâàþùàÿ ðàññòîÿíèå äî áëèæàéøåãî äîïóñòèìîãî ðåøåíèÿ èëè îïòèìóìà. Äëÿ
îäíèõ çàäà÷ ýòî âûïîëíèòü ïðîùå, ÷åì äëÿ äðóãèõ. Íàïðèìåð, â çàäà÷å î ðàíöå ýòî ïðîñòî:
êà÷åñòâî ðåøåíèé ñ ïåðåïîëíåíèåì ìîæíî îöåíèâàòü íà îñíîâå òîãî, íàñêîëüêî ñèëüíî ïåðå-
ïîëíåí ðàíåö (òàêæå êàê è ðåøåíèÿ ñ íåäîçàïîëíåíèåì).

� Íåäîïóñòèìûì ðåøåíèÿì ïðèñâàèâàåòñÿ íèçêîå êà÷åñòâî. Ýòî ôàêòè÷åñêè óäàëÿåò òàêèå ðå-
øåíèÿ èç ïîïóëÿöèè, è â èòîãå ýôôåêòèâíûé ðàçìåð ïîïóëÿöèè óìåíüøàåòñÿ. Çäåñü åñòü
äðóãàÿ ïðîáëåìà: ïåðåõîä ÷åðåç ãðàíèöó ìåæäó äîïóñòèìûìè è íåäîïóñòèìûìè ðåøåíèÿìè
ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ïàäåíèþ îöåíêè êà÷åñòâà, êàê â Õåììèíãîâîì ïèêå (Hamming Cli� )
(ñì. Ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ, Ðàçäåë 4). Òàê â çàäà÷å î ðàíöå, ëó÷øèå ðåøåíèÿ î÷åíü áëèçêî
ðàñïîëîæåíû ê íåäîïóñòèìûì, ïîñêîëüêó îíè (ïî÷òè) ïîëíîñòüþ çàïîëíÿþò ðàíåö. Ïîýòîìó
íåáîëüøàÿ ìóòàöèÿ îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ è âóàëÿ, ðåøåíèå óæå íåêîððåêòíî è ïîëó÷àåò
áîëüøîé øòðàô ê îöåíêå êà÷åñòâà. Äàííûé ýôôåêò ïðåâðàùàåò îïòèìèçàöèþ â îêðåñòíîñòè
ëó÷øèõ ðåøåíèé ïîõîæåé íà õîæäåíèå ïî âåðåâêå íàä ïðîïàñòüþ.

Íè îäèí èç ýòèõ âàðèàíòîâ íå ÿâëÿåòñÿ íàèëó÷øèì. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ÷àñòî óäàåòñÿ ñîçäàòü
êîððåêòíûé îïåðàòîð êîíñòðóèðîâàíèÿ ðåøåíèé, ðàçðàáîòêà õîðîøåãî îïåðàòîðà Tweak, êîòîðûé
ÿâëÿåòñÿ çàìêíóòûì, ìîæåò áûòü î÷åíü ñëîæíîé. Äðóãèå ìåòîäû ëèáî òðåáóþò áîëüøèõ âû÷èñëå-
íèé, ëèáî ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ â ïîïóëÿöèè íåäîïóñòèìûõ ðåøåíèé.

Êîìïîíåíòíî-îðèåíòèðîâàííûå ìåòîäû Îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü äàííîãî ðàçäåëà ïîñâÿùåíà ìåòîäàì,
ðàçðàáîòàííûì äëÿ ðàáîòû â ñïåöèôè÷íûõ ïðîñòðàíñòâàõ ïîèñêà, ÷àñòî ïðèñóòñòâóþùèìè â çàäà-
÷àõ êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçàöèè, è èñïîëüçóþùèì òîò ôàêò, ÷òî ðåøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ êîìáèíàöèåé

êîìïîíåíò èç íåêîòîðîãî îáû÷íî ôèêñèðîâàííîãî íàáîðà. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ
ïîäîáèåì æàäíîãî, ëîêàëüíîãî ïîèñêà ñîõðàíÿÿ îöåíêó ¾èñòîðè÷åñêîé öåííîñòè¿ êàæäîé êîìïî-
íåíòû, âìåñòî (èëè â äîïîëíåíèå ê) êà÷åñòâà âñåãî ðåøåíèÿ â öåëîì. Òîìó åñòü äâå ïðè÷èíû:

� Íåîáõîäèìîñòü îòäàâàòü ïðåäïî÷òåíèå ¾õîðîøèì¿ êîìïîíåíòàì âî âðåìÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ
ðåøåíèÿ.

� Íåîáõîäèìîñòü èçìåíÿòü êîìïîíåíòû, êîòîðûå òÿíóò ðåøåíèå â ñòîðîíó ëîêàëüíîãî îïòèìóìà
âî âðåìÿ ðàáîòû îïåðàòîðà Tweak.

Äëÿ íà÷àëà ðàññìîòðèì ìåòàýâðèñòèêó ïîä íàçâàíèåì Æàäíûå ðàíäîìèçèðîâàííûå ïðî-

öåäóðû ñëó÷àéíîãî ïîèñêà (Greedy Randomized Adaptive Search Procedures, GRASP),
â êîòîðûõ ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîñòîé âàðèàíò êîíñòðóèðîâàíèÿ êîìáèíàòîðíûõ ðåøåíèé èç îòäåëü-
íûõ êîìïîíåíò, à çàòåì èõ óëó÷øåíèå. Çàòåì áóäåò îïèñàí áëèçêèé ìåòîä,Àëãîðèòì ìóðàâüèíîé

êîëîíèè (Ant Colony Optimization), â êîòîðîì êîìïîíåíòàì ïðèñâàèâàþòñÿ çíà÷åíèÿ ¾èñòîðè-
÷åñêîé öåííîñòè¿, ÷òîáû â áîëåå àãðåññèâíîé ìàíåðå êîíñòðóèðîâàòü ðåøåíèÿ èç èñòîðè÷åñêè áîëåå
¾õîðîøèõ¿ êîìïîíåíò. Ïîñëå ýòîãî ìû èçó÷èì âàðèàíò ïîèñêà ñ çàïðåòîì, èçâåñòíûé êàêÓïðàâëÿ-
åìûé ëîêàëüíûé ïîèñê (Guided Local Search), â êîòîðîì îñíîâíîé óïîð äåëàåòñÿ íà îïåðàöèþ
Tweak, ïðè ýòîì øòðàôóþòñÿ êîìïîíåíòû, èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ óõóäøàåò ðàáîòó àëãîðèòìà.
Â íåêîòîðûõ èç ýòèõ ìåòîäîâ èñïîëüçóåòñÿ, õîòÿ è ïî-ðàçíîìó, ¾èñòîðè÷åñêàÿ öåííîñòü¿ îòäåëü-

íûõ êîìïîíåíò. Â àëãîðèòìå ìóðàâüèíîé êîëîíèè íàãðàæäàþòñÿ áîëåå óñïåøíûå êîìïîíåíòû, òîãäà
êàê â íàïðàâëåííîì ëîêàëüíîì ïîèñêå ñîáèðàåòñÿ èíôîðìàöèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëèòü, êàêèå èç
íåóñïåøíûõ êîìïîíåíò ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ â ëîêàëüíîì îïòèìóìå.

Çíà÷åíèå êà÷åñòâà èëè ïðèñïîñîáëåííîñòè Ïîñêîëüêó çàäà÷è êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçàöèè ìî-
ãóò áûòü ñôîðìóëèðîâàíû â òåðìèíàõ ñòîèìîñòè èëè öåíû, òî è ñìûñë êà÷åñòâà èëè ïðèñïîñîá-

ëåííîñòè ñòàíîâèòñÿ ðàçìûòûì. Åñëè â çàäà÷å èñïîëüçóåòñÿ ñòîèìîñòü (êàê â çàäà÷å î ðàíöå), òî
êà÷åñòâî èëè ïðèñïîñîáëåííîñòü ìîæíî îïðåäåëèòü ïðîñòî êàê îáùóþ ñòîèìîñòü

∑
i Ñòîèìîñòü(Ci),

âñåõ êîìïîíåíò Ci, ôîðìèðóþùèõ ïîòåíöèàëüíîå ðåøåíèå. Åñëè â çàäà÷å ïðèñóòñòâóåò öåíà (êàê â
çàäà÷å TSP), òî âñå íå òàê ïðîñòî: íåîáõîäèìî íàëè÷èå ìíîãèõ íåäîðîãèõ êîìïîíåíò, êîòîðûå ñîâ-
ìåñòíî ñîñòàâëÿþò âûñîêîêà÷åñòâåííîå ðåøåíèå. Îáùåïðèíÿòûì ïîäõîäîì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå
êà÷åñòâà èëè ïðèñïîñîáëåííîñòè êàê 1/(

∑
iÖåíà(Ci)), äëÿ êàæäîé êîìïîíåíòû Ci ïîòåíöèàëüíîãî

ðåøåíèÿ.
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8.2 Æàäíûå ðàíäîìèçèðîâàííûå ïðîöåäóðû ñëó÷àéíîãî

ïîèñêà

Â ëþáîì ñëó÷àå, áóäåì íà÷èíàòü ñ ïðîñòîé ìåòàýâðèñòèêè ñ îäíèì ñîñòîÿíèåì, â êîòîðîé èñïîëüçó-
åòñÿ è êîíñòðóèðîâàíèå, è óëó÷øåíèå äîïóñòèìûõ ðåøåíèé, íî íå ðàññìàòðèâàåòñÿ ¾èñòîðè÷åñêîå
êà÷åñòâî¿ íà óðîâíå êîìïîíåíò. Ýòî âñå � Æàäíûå ðàíäîìèçèðîâàííûå ïðîöåäóðû ñëó÷àé-

íîãî ïîèñêà (Greedy Randomized Adaptive Search Procedures, GRASP), ñîçäàííûå Òîìàñîì
Ôåî (Thomas Feo) è Ìàóðèñèî Ðåñåíäå (Mauricio Resende)8. Ñàì àëãîðèòì äåéñòâèòåëüíî ïðîñò: ñî-
çäàåòñÿ äîïóñòèìîå ðåøåíèå ïóòåì åãî êîíñòðóèðîâàíèÿ èç êîìïîíåíò ñ ìàêñèìàëüíîé ñòîèìîñòüþ
(ìèíèìàëüíîé öåíîé) (èñïîëüçóÿ ïîäõîä, îïèñàííûé âûøå), à çàòåì îñóùåñòâëÿåòñÿ ëîêàëüíûé
ïîèñê â îêðåñòíîñòè ýòîãî ðåøåíèÿ.

Àëãîðèòì 108 Æàäíûå ðàíäîìèçèðîâàííûå ïðîöåäóðû ñëó÷àéíîãî ïîèñêà, GRASP

1: C ← {C1, . . . , Cn} êîìïîíåíòû
2: p � äîëÿ êîìïîíåíò â ïðîöåíòàõ, äîáàâëÿåìûõ íà êàæäîé èòåðàöèè
3: m← ïðîäîëæèòåëüíîñòü ëîêàëüíîãî ïîèñêà

4: Best← �
5: repeat

6: S ← {} {Ïîòåíöèàëüíîå ðåøåíèå.}
7: repeat

8: C ′ ← êîìïîíåíòû èç C − S, êîòîðûå ìîæíî äîáàâèòü è ñîõðàíèòü ðåøåíèå äîïóñòèìûì
9: if C ′ ïóñòî then
10: S ← {} {Åùå îäíà ïîïûòêà.}
11: else

12: C ′′ ← p% êîìïîíåíò ñ íàèáîëüøåé ñòîèìîñòüþ (íàèìåíüøåé öåíîé) èç C ′

13: S ← S ∪ {ñëó÷àéíî âûáðàííàÿ êîìïîíåíòà èç C ′′}
14: end if

15: until S � ïîëíîå ðåøåíèå
16: for m ðàç do
17: R ← Tweak(Êîïèÿ(S)) {Îïåðàöèÿ Tweak äîëæíà áûòü çàìêíóòîé, ò.å. äîëæíà ñîçäàâàòü

äîïóñòèìûå ðåøåíèÿ.}
18: if Êà÷åñòâî(R) > Êà÷åñòâî(S) then
19: S ← R
20: end if

21: end for

22: if Best = � èëè Êà÷åñòâî(S) > Êà÷åñòâî(Best) then
23: Best← S
24: end if

25: until Best � èäåàëüíîå ðåøåíèå, èëè çàêîí÷èëîñü âðåìÿ ïîèñêà
26: return Best

Âìåñòî âûáîðà p% íàèëó÷øèõ äîñòóïíûõ êîìïîíåíò â íåêîòîðûõ âåðñèÿõ GRASP âûáèðàþòñÿ
êîìïîíåíòû öåííîñòü êîòîðûõ íå ìåíüøå (èëè öåíà íå áîëüøå) çàäàííîé. Â GRASP â òîé èëè èíîé
ñòåïåíè ïðèìåíÿåòñÿ ñåëåêöèÿ óñå÷åíèåì ñðåäè êîìïîíåíò äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íà÷àëüíîãî ðåøå-
íèÿ. Ìîæíî èñïîëüçîâàòü è ÷òî-íèáóäü äðóãîå, íàïðèìåð, òóðíèðíóþ èëè æå ïðîïîðöèîíàëüíóþ
ñåëåêöèþ êîìïîíåíò (îïèñàíèå ýòèõ ìåòîäîâ ñì. â Ãëàâå 3).
Â GRASP äåìîíñòðèðóåòñÿ îäèí èç ñïîñîáîâ êîíñòðóèðîâàíèÿ ïîòåíöèàëüíûõ ðåøåíèé ïóòåì

èòåðàòèâíîãî ïåðåáîðà êîìïîíåíò. Îäíàêî çäåñü, òàê æå êàê è â ýâîëþöèîííîì ïîäõîäå, îñòàåòñÿ
çàãàäêà, ñâÿçàííàÿ ñ îïåðàöèåé Tweak: íåîáõîäèìî ïðèäóìàòü ñïîñîá, ãàðàíòèðóþùèé çàìêíóòîñòü.

8 Ïåðâàÿ ñòàòüÿ ïî GRASP: Thomas A. Feo and Mauricio G. C. Resende, 1989, A probabilistic heuristic for a compu-
tationally di�cult set covering problem, Operations Research Letters, 8, 67�71. Ìíîãèå òåêóùèå ïóáëèêàöèè Ðåñåíäå
ïî GRASP ìîæíî íàéòè íà ñàéòå: http://www.research.att.com/~mgcr/doc/.
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8.3 Îïòèìèçàöèÿ ìóðàâüèíîé êîëîíèåé

Îïòèìèçàöèÿ ìóðàâüèíîé êîëîíèåé (ÎÌÊ) (Ant Colony Optimization, ACO)9, ñîçäàííûé Ìàðêî Äî-
ðèãî (Marco Dorigo), âîïëîùàåò ïîäõîä ê êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçàöèè, ïðè êîòîðîì îïåðàöèÿ Tweak
ÿâëÿåòñÿ íåîáÿçàòåëüíîé. Âìåñòî ýòîãî ðåøåíèþ êîíñòðóèðóþòñÿ èç ïóòåì âûáîðà êîíêóðèðóþùèõ
ìåæäó ñîáîé êîìïîíåíò.
Àëãîðèòì ÎÌÊ ÿâëÿåòñÿ ïîïóëÿöèîííûì, îäíàêî â íåì ïðèñóòñòâóþò ïîïóëÿöèè äâóõ âèäîâ.

Ïåðâàÿ ïðåäñòàâëÿåò íàáîð êîìïîíåíò, ñîñòàâëÿþùèõ ïîòåíöèàëüíîå ðåøåíèå çàäà÷è, íàïðèìåð,
â çàäà÷å î ðàíöå â íåå áóäóò âõîäèòü âñå áëîêè, à â çàäà÷å TSP � âñå ðåáðà. Ýòîò íàáîð ïîñòîÿíåí,
íî ó ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò â ïîïóëÿöèè ñ òå÷åíèåì âðåìåíè èçìåíÿåòñÿ èõ ¾ïðèñïîñîáëåííîñòü¿
(íàçûâàåìàÿ ôåðîìîíîì (pheromone)).
Â êàæäîì ïîêîëåíèè ôîðìèðóåòñÿ îäíî èëè íåñêîëüêî ïîòåíöèàëüíûõ ðåøåíèé, íàçûâàåìûõ â

òåðìèíàõ ÎÌÊ ìóðàâüèíîé òðîïîé (ant trail), ïóòåì ïîî÷åðåäíîãî âûáîðà êîìïîíåíò â ñîîò-
âåòñòâèè ñ êîëè÷åñòâîì èõ ôåðîìîíà. Äàííûé ïðîöåññ ïîðîæäàåò ¾ïîïóëÿöèþ¿ âòîðîãî âèäà äëÿ
ÎÌÊ: íàáîð òðîï. Äëÿ êàæäîé òðîïû îöåíèâàåòñÿ ïðèñïîñîáëåííîñòü, è íà îñíîâå ïîëó÷åííîé
îöåíêè îáíîâëÿþòñÿ êîìïîíåíòû: ÷àñòü ïðèñïîñîáëåííîñòè äîáàâëÿåòñÿ ê ôåðîìîíó êàæäîé êîì-
ïîíåíòû. Íàïîìèíàåò ñâîåîáðàçíûé àëãîðèòì êîîïåðàòèâíîé êîýâîëþöèè ñ îäíîé ïîïóëÿöèåé, íå
ïðàâäà ëè?
Ïðîñòåéøèé àáñòðàêòíûé àëãîðèòì ÎÌÊ:

Àëãîðèòì 109 Àáñòðàêòíûé àëãîðèòì îïòèìèçàöèè ìóðàâüèíîé êîëîíèåé (ÎÌÊ)

1: C ← {C1, . . . , Cn} êîìïîíåíòû
2: popsize � êîëè÷åñòâî òðîï, ôîðìèðóåìûõ íà êàæäîé èòåðàöèè {¾Ìóðàâüèíûå òðîïû¿ â ÀÌÊ
ñîîòâåòñòâóþò ïîòåíöèàëüíûì ðåøåíèÿì.}

3:
−→p ← 〈p1, . . . , pn〉 ôåðîìîíû êîìïîíåíò, èçíà÷àëüíî ðàâíû íóëþ

4: Best← �
5: repeat

6: P ← popsize òðîï, ñôîðìèðîâàííûõ ïóòåì èòåðàòèâíîãî âûáîðà êîìïîíåíò íà îñíîâå èõ
ôåðîìîíà è çíà÷åíèé öåíû èëè öåííîñòè

7: for Pi ∈ P do

8: Pi ← Îïöèîíàëüíîå ëîêàëüíîå óëó÷øåíèå Pi
9: if Best = � èëè Ïðèñïîñîáëåííîñòü(Pi) > Ïðèñïîñîáëåííîñòü(Best) then
10: Best← Pi
11: end if

12: end for

13: Îáíîâèòü âåêòîð −→p äëÿ êîìïîíåíò íà îñíîâàíèè îöåíîê ïðèñïîñîáëåííîñòè ðåøåíèé Pi ∈ P ,
â êîòîðûå ýòè êîìïîíåíòû áûëè âêëþ÷åíû

14: until Best � èäåàëüíîå ðåøåíèå, èëè çàêîí÷èëîñü âðåìÿ ïîèñêà
15: return Best

ß ïîñòàðàëñÿ ïîä÷åðêíóòü îáùèå ÷åðòû ñ àëãîðèòìîì GRASP: â îáîèõ àëãîðèòìàõ ñíà÷àëà èòåðà-
òèâíî ïðîèñõîäèò êîíñòðóèðîâàíèå ïîòåíöèàëüíûõ ðåøåíèé, à çàòåì èõ ëîêàëüíîå óëó÷øåíèå. Îä-
íàêî åñòü è î÷åâèäíûå ðàçëè÷èÿ. Âî-ïåðâûõ, â ÎÌÊ êîíñòðóèðóåòñÿ ñðàçó popsize ïîòåíöèàëüíûõ
ðåøåíèé. Âî-âòîðûõ, â ÎÌÊ ëîêàëüíîå óëó÷øåíèå ÿâëÿåòñÿ îïöèîíàëüíûì, è â äåéñòâèòåëüíîñòè
÷àñòî íå îñóùåñòâëÿåòñÿ. Åñëè ïîñòðîåíèå çàìêíóòîãî îïåðàòîðà Tweak ñîïðÿæåíî ñ òðóäíîñòÿìè
äëÿ âûáðàííîãî ñïîñîáà êîäèðîâàíèÿ, òî ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæíî ïîëíîñòüþ ïðîèãíîðèðîâàòü
øàã ñ ëîêàëüíûì óëó÷øåíèåì.
Â-òðåòüèõ, ÷òî íàèáîëåå âàæíî êîìïîíåíòû âûáèðàþòñÿ íå òîëüêî ïî èõ öåííîñòè è öåíå, íî è ñ

ó÷åòîì ôåðîìîíà. Ôåðîìîí â ñóùíîñòè ïðåäñòàâëÿåò ¾èñòîðè÷åñêóþ öåííîñòü¿ êîìïîíåíòû è ÷àñòî
âû÷èñëÿåòñÿ êàê ñóììà (èëè ñðåäíåå, è ò.ä.) ïðèñïîñîáëåííîñòåé âñåõ òðîï, ñîäåðæàùèõ ýòó êîì-
ïîíåíòó. Ôåðîìîí óêàçûâàåò íàñêîëüêî õîðîøåé ÿâëÿåòñÿ êîìïîíåíòà âíå çàâèñèìîñòè îò åå (âîç-
ìîæíî íèçêîé) öåííîñòè èëè (âûñîêîé) öåíû. Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ïðèñïîñîáëåííîñòè òðîï âåëè÷èíà
ôåðîìîíà îáíîâëÿåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îòðàæàòü ïîñëåäíèå çíà÷åíèÿ ïðèñïîñîáëåííîñòåé äëÿ
óìåíüøåíèÿ èëè óâåëè÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè âûáîðà êîìïîíåíòû íà ïîñëåäóþùèõ èòåðàöèÿõ.

9 ÀÌÊ èçâåñòíû ñ ïðèáëèçèòåëüíî 1992 ã., êîãäà Äîðèãî ïðåäñòàâèë èõ â ñâîåé äèññåðòàöèè: Marco Dorigo, 1992,
Optimization, Learning and Natural Algorithms, Ph.D. thesis, Politecnico di Milano, Milan, Italy. Â íàñòîÿùåé êíèãå
ïðèâåäåíî ñâîáîäíîå èçëîæåíèå ýòèõ àëãîðèòìîâ èç çàìå÷àòåëüíîé íåäàâíåé êíèãè Äîðèãî è Òîìàñà Øòþöëå
(Thomas St�utzle): Marco Dorigo and Thomas St�utzle, 2004, Ant Colony Optimization, MIT Press.
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À ãäå ìóðàâüè? À âîò ãäå. Àëãîðèòì ÎÌÊ ïîÿâèëñÿ ïîä âëèÿíèåì áîëåå ðàííèõ èññëåäîâàíèé
ìóðàâüèíûõ àëãîðèòìîâ ñáîðà ïèùè è ïîèñêà ïóòè íà îñíîâå ôåðîìîíîâ, õîòÿ ñâÿçü ìåæäó ÎÌÊ è
íàñòîÿùèìè ìóðàâüÿìè . . . âåñüìà òîíêà. Ëþäè, ïðèìåíÿþùèå ÎÌÊ ëþáÿò ðàññêàçûâàòü ñëåäóþ-
ùóþ èñòîðèþ î ðåøåíèè çàäà÷è êîììâîÿæåðà: âîçüìåì ìóðàâüÿ, âûñàäèì åãî â Ñèýòëå è îòïðàâèì
ãóëÿòü ïî ãðàôó, îò ãîðîäà ê ãîðîäó, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ðàíî èëè ïîçäíî îáðàçóåòñÿ öèêë. Ìóðàâåé
âûáèðàåò ðåáðà (ìàðøðóòû èç òåêóùåãî ãîðîäà â ñîñåäíèå ãîðîäà), êîòîðûå èìåþò íàèáîëüøèé ôå-
ðîìîí è îòíîñèòåëüíî õîðîøóþ (íèçêóþ) öåíó. Ïîñëå ïåðåìåùåíèÿ ïî ìàðøðóòó, íà íåì îñòàåòñÿ
íåêîòîðîå ôèêñèðîâàííîå êîëè÷åñòâî ôåðîìîíà. Åñëè ìóðàâüèíàÿ òðîïà êîðîòêàÿ (èìååò ìåíüøóþ
öåíó), òî åñòåñòâåííî, ÷òî ôåðîìîí áóäåò ðàñïðåäåëåí âäîëü åå ðåáåð áîëåå ïëîòíî, ÷òî ïîâûøàåò
èõ ïðèâëåêàòåëüíîñòü äëÿ äðóãèõ ìóðàâüåâ.
Òàêàÿ âîò èñòîðèÿ. Íà ñàìîì äåëå ìóðàâüåâ íåò, à åñòü òîëüêî êîìïîíåíòû ñ èõ èñòîðè÷åñêèì êà-

÷åñòâîì (¾ôåðîìîíîì¿) è ïîòåíöèàëüíûå ðåøåíèÿ, ñôîðìèðîâàííûå èç ýòèõ êîìïîíåíò (¾òðîïû¿),
ñ ïðèñâîåííûìè çíà÷åíèÿìè ïðèñïîñîáëåííîñòè, êîòîðûå â äàëüíåéøåì áóäóò ïåðåðàñïðåäåëåíû
ïî ñîîòâåòñòâóþùèì êîìïîíåíòàì.

8.3.1 Àëãîðèòì ìóðàâüÿ

Ïåðâàÿ âåðñèÿ àëãîðèòìà ÎÌÊ ÿâëÿëàñü àëãîðèòìîì ìóðàâüÿ (ÀÌ) (Ant System, AS). Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòîò àëãîðèòì èñïîëüçóåòñÿ íå÷àñòî, îäíàêî íà åãî ïðèìåðå óäîáíî èçëàãàòü îñ-
íîâíûå ïîíÿòèÿ. Ðåøåíèÿ â àëãîðèòìå ìóðàâüÿ ôîðìèðóþòñÿ íà îñíîâå ïîäîáèÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé
ñåëåêöèè, ó÷èòûâàþùåé êàê öåíó èëè öåííîñòü, òàê è ôåðîìîíû (îáúÿñíåíèå ñì. äàëåå). Âåëè÷èíà
ïðèñïîñîáëåííîñòè âñåãäà ïðèáàâëÿåòñÿ ê ôåðîìîíó êîìïîíåíò, è, ÷òîáû èçáåæàòü íåîãðàíè÷åííîãî
ðîñòà, êàæäûé ðàç ïðîèçâîäèòñÿ óìåíüøåíèå (èñïàðåíèå) ôåðîìîíà.
Îñíîâíûå 5 øàãîâ àëãîðèòìà ìóðàâüÿ:

1. Ôîðìèðîâàíèå íåêîòîðûõ òðîï (ïîòåíöèàëüíûõ ðåøåíèé) ïóòåì âûáîðà êîìïîíåíò.

2. (îïöèÿ) Ëîêàëüíîå óëó÷øåíèå òðîï.

3. Âû÷èñëåíèå ïðèñïîñîáëåííîñòè ïîëó÷åííûõ òðîï.

4. Íåáîëüøîå èñïàðåíèå ôåðîìîíà.

5. Îáíîâëåíèå ôåðîìîíà êîìïîíåíò, èñïîëüçîâàííûõ ïðè ôîðìèðîâàíèè òðîï íà îñíîâå èõ ïðè-
ñïîñîáëåííîñòè.

Â îðèãèíàëüíîì ÀÌ ëîêàëüíîå óëó÷øåíèå îòñóòñòâóåò, çäåñü îíî äîáàâëåíî ìíîé. Â ïîñëåäóþùèõ
âåðñèÿõ ÎÌÊ îíî ïîÿâèëîñü. Âîò âàðèàíò àëãîðèòìà (çàìåòüòå íåêîòîðóþ ñõîæåñòü ñ àëãîðèòìîì
GRASP):

Öåííîñòè èëè öåíû êîìïîíåíò è âûáîð êîìïîíåíò Òðîïà ôîðìèðóåòñÿ ïóòåì èòåðàòèâíîãî
âûáîðà ñðåäè êîìïîíåíò, äîáàâëåíèå êîòîðûõ íå ïðèâåäåò ê íåäîïóñòèìîñòè òðîïû. Äëÿ çàäà÷è î
ðàíöå ýòî ëåãêî îáåñïå÷èòü: íóæíî ïðîñòî âûáèðàòü áëîêè äî òåõ ïîð, ïîêà îñòàâøèåñÿ áëîêè íå
áóäóò ïåðåïîëíÿòü ðàíåö. Íî äëÿ çàäà÷è êîììèâîÿæåðà ñèòóàöèÿ áîëåå ñëîæíàÿ. Íàïðèìåð, â TSP
ìîæíî âûáèðàòü ðåáðà äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò ïîëó÷åí ïîëíûé òóð, îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå åñòü
ðèñê ïîëó÷èòü òóð ñ íåèñïîëüçóåìûìè ðåáðàìè, ëèáî ÷ðåçìåðíî óñëîæíèòü ñàì òóð. Ïðè äðóãîì
ïîäõîäå ìîæíî íà÷àòü ñ íåêîòîðîãî ãîðîäà è âûáèðàòü ñðåäè ðåáåð, âåäóùèõ â ðàíåå íå ïîñåùåííûé
ãîðîä (åñëè åñòü òàêàÿ âîçìîæíîñòü), çàòåì âûáèðàòü ñðåäè ðåáåð, èíöèäåíòíûõ ýòîìó ãîðîäó è ò.ä.
Îäíàêî áûâàåò, ÷òî îïòèìàëüíûé òóð òðåáóåò ïîâòîðíîãî ïîñåùåíèÿ ðÿäà ãîðîäîâ. Êðîìå ýòîãî,
÷òî åñëè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òóðà îáÿçàòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïåðåëåò èç Ñîëò-Ëåéê Ñèòè â Äåíâåð,
êîòîðûé èìååò î÷åíü âûñîêóþ öåíó (è íèçêóþ öåííîñòü), ïîýòîìó àëãîðèòì áóäåò âûáèðàòü áîëåå
äåøåâûå âàðèàíòû, íî ðàíî èëè ïîçäíî åìó ïðèäåòñÿ âûáðàòü è ýòî ðåáðî? Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî
ïîëó÷èòü âåñüìà îòâðàòèòåëüíûå òóðû. Êàê áû òî íè áûëî, ñóòü â òîì, ÷òî ôîðìèðîâàíèå òðîïû
ìîæåò ïîòðåáîâàòü ïðåäâàðèòåëüíûõ ðàçìûøëåíèé.
Â ÀÌ èñïîëüçóåòñÿ âåëè÷èíà, êîòîðóþ ÿ íàçûâàþæåëàòåëüíîñòüþ (desirability) êîìïîíåíòû,

êîìáèíèðóþùåé öåííîñòü è âåëè÷èíó ôåðîìîíà:

Æåëàòåëüíîñòü(Ci) = pδi × (Öåííîñòü(Ci))
e,

ëèáî åñëè â çàäà÷å èñïîëüçóåòñÿ öåíà

Æåëàòåëüíîñòü(Ci) = pδi × (
1

Öåííîñòü(Ci)
)e,
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Àëãîðèòì 110 Àëãîðèòì ìóðàâüÿ (ÀÌ)

1: C ← {C1, . . . , Cn} êîìïîíåíòû
2: e � êîíñòàíòà äëÿ èñïàðåíèÿ, 0 < e ≤ 1
3: popsize � êîëè÷åñòâî òðîï, ôîðìèðóåìûõ íà êàæäîé èòåðàöèè
4: γ � íà÷àëüíûå âåëè÷èíû ôåðîìîíîâ
5: t � êîëè÷åñòâî èòåðàöèé äëÿ ëîêàëüíîãî ïîèñêà

6:
−→p ← 〈p1, . . . , pn〉 ôåðîìîíû êîìïîíåíò, èçíà÷àëüíî ðàâíûå γ

7: Best← �
8: repeat

9: P ← {} {Èñõîäíûå òðîïû (ïîòåíöèàëüíûå ðåøåíèÿ).}
10: {Ôîðìèðîâàíèå òðîï.}
11: for popsize ðàç do
12: S ← {}
13: repeat

14: C ′ ← êîìïîíåíòû èç C − S, êîòîðûå ìîæíî äîáàâèòü è ñîõðàíèòü ðåøåíèå äîïóñòèìûì
15: if C ′ ïóñòî then
16: S ← {} {Åùå îäíà ïîïûòêà.}
17: else

18: S ← S∪{êîìïîíåíòà, âûáðàííàÿ èç C ′ íà îñíîâå âåëè÷èí ôåðîìîíîâ è öåííîñòè èëè öåíû}
19: end if

20: until S � ïîëíîå ðåøåíèå
21: S ← Ëîêàëüíûé ïîèñê HillClimb(S) â òå÷åíèå t èòåðàöèé {Îïöèÿ, ïî óìîë÷àíèþ íå âûïîë-

íÿåòñÿ.}
22: Âû÷èñëåíèåÏðèñïîñîáëåííîñòè(S)
23: if Best = � èëè Ïðèñïîñîáëåííîñòü(S) > Ïðèñïîñîáëåííîñòü(Best) then
24: Best← S
25: end if

26: P ← P ∪ {S}
27: end for

28: for êàæäîå çíà÷åíèå pi ∈ −→p do

29: pi ← (1− e)pi {Íåáîëüøîå óìåíüøåíèå ôåðîìîíà (¾èñïàðåíèå¿).}
30: end for

31: for Pj ∈ P do

32: for êàæäàÿ êîìïîíåíòà Ci do
33: if Ci èñïîëüçîâàëàñü â Pj then
34: pi ← pi + Ïðèñïîñîáëåííîñòü(Pj)
35: end if

36: end for

37: end for

38: until Best � èäåàëüíîå ðåøåíèå, èëè çàêîí÷èëîñü âðåìÿ ïîèñêà
39: return Best
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δ è e � íàñòðîå÷íûå ïàðàìåòðû10. Çàìåòèì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ôåðîìîíà êà÷åñòâà òàêæå ðàñòåò,
òàê æå, êàê è ïðè óâåëè÷åíèè öåííîñòè (óìåíüøåíèè öåíû). Â ðåçóëüòàòå â ÀÌ ìîæíî ïðèìåíÿòü
ïðîïîðöèîíàëüíóþ ñåëåêöèþ ñðåäè êîìïîíåíò, îñíîâàííóþ íà ¾æåëàòåëüíîñòè¿, êàê â Àëãîðèò-
ìå 30. Ïðè æåëàíèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü è äðóãîé âàðèàíò ñåëåêöèè, íàïðèìåð, òóðíèðíóþ èëè
íàïîäîáèå óñå÷åíèÿ äî p% êàê â àëãîðèòìå GRASP, òîæå èñïîëüçóþùèå æåëàòåëüíîñòü.

Èíèöèàëèçàöèÿ ôåðîìîíîâ Ìîæíî óñòàíîâèòü âñå çíà÷åíèÿ γ = 1. Äëÿ çàäà÷è TSP èññëåäîâà-
òåëè ÀÌÊ ÷àñòî èñïîëüçóþò γ = popsize × (1/Öåíà(D)), ãäå D íåêîòîðûå î÷åíü äîðîãîé áåññìûñ-
ëåííûé òóð, âðîäå òóðà ïî ïðèíöèïó áëèæàéøåãî ñîñåäà (òóð äëÿ TSP êîíñòðóèðóåòñÿ æàäíûì
îáðàçîì, âñåãäà âûáèðàÿ ðåáðî ñ íàèìåíüøåé öåíîé).

Èñïàðåíèå ôåðîìîíîâ Â àëãîðèòìå ìóðàâüÿ èñïàðåíèå ôåðîìîíîâ íåîáõîäèìî, ÷òîáû èçáåæàòü
èõ íåîãðàíè÷åííîãî óâåëè÷åíèÿ. Íî åñòü è áîëåå õîðîøåå ñðåäñòâî: âåëè÷èíà ôåðîìîíà óâåëè÷èâà-
åòñÿ ëèáî óìåíüøàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñðåäíåãî êà÷åñòâà. Ò.å. âìåñòî ìîäåëèðîâàíèÿ èñïàðåíèÿ
è îáíîâëåíèÿ, ïðîäåìîíñòðèðîâàííûõ â àëãîðèòìå ìóðàâüÿ, ìîæíî ñêîððåêòèðîâàòü âåëè÷èíó p
ôåðîìîíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Àëãîðèòì 111 Îáíîâëåíèå ôåðîìîíà ñ ó÷åòîì ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ

1: C ← {C1, . . . , Cn} êîìïîíåíòû
2:
−→p ← 〈p1, . . . , pn〉 ôåðîìîíû êîìïîíåíò

3: P ← {P1, . . . , Pm} êîìïîíåíòû
4: α � ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ

5:
−→r ← 〈r1, . . . , rn〉 îáùàÿ æåëàòåëüíîñòü êîìïîíåíò, èçíà÷àëüíî 0

6:
−→c ← 〈c1, . . . , cn〉 ñ÷åò÷èêè èñïîëüçîâàíèÿ êîìïîíåíò, èçíà÷àëüíî 0

7: {Âû÷èñëåíèå îáùåé æåëàòåëüíîñòè êîìïîíåíò è êîëè÷åñòâà èõ èñïîëüçîâàíèé.}
8: for Pj ∈ P do

9: for êàæäàÿ êîìïîíåíòà Ci do
10: if Ci èñïîëüçîâàëàñü â Pj then
11: ri ← ri +Æåëàòåëüíîñòü(Pj)
12: ci ← ci + 1
13: end if

14: end for

15: end for

16: for êàæäîå çíà÷åíèå pi ∈ −→p do

17: if ci > 0 then
18: pi ← (1− α)pi + α rici {

ri
ci
� ñðåäíÿÿ æåëàòåëüíîñòü.}

19: end if

20: end for

21: return −→p

0 ≤ α ≤ 1 � ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ (learning rate). Â àëãîðèòìå äëÿ êàæäîé êîìïîíåíòû âû÷èñëÿ-
åòñÿ ñðåäíÿÿ æåëàòåëüíîñòü, â çàâèñèìîñòè îò ïðèñïîñîáëåííîñòè òðîï, â êîòîðûõ ýòà êîìïîíåíòà
áûëà èñïîëüçîâàíà. Çàòåì îòáðàñûâàåòñÿ ÷àñòü óæå èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèè (çà ñ÷åò óìíîæåíèÿ
íà 1 − α) è äîáàâëÿåòñÿ íîâàÿ, ïîëó÷åííàÿ íà òåêóùåé èòåðàöèè, î òîì, íàñêîëüêî õîðîøà êîì-
ïîíåíòà (ïðîïîðöèîíàëüíî α). Ïðè áîëüøèõ α íîâàÿ èíôîðìàöèÿ óñâàèâàåòñÿ áûñòðåå, â óùåðá
èñòîðè÷åñêè íàêîïëåííîé. Âîçìîæíî, ëó÷øå âûáèðàòü ìàëûå çíà÷åíèÿ äëÿ α11.

Îïöèîíàëüíûé ëîêàëüíûé ïîèñê: óâåëè÷åíèå ýêñïëóàòàöèè Ïî óìîë÷àíèþ â ÀÌ ëîêàëüíûé
ïîèñê îòñóòñòâóåò. Îäíàêî åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðèìåíèòåëüíî ê ìóðàâüèíîé òðîïå S ñðàçó
æå ïîñëå ýòàïà Âû÷èñëåíèåÏðèñïîñîáëåííîñòè, òàê æå, êàê â àëãîðèòìå GRASP. È çäåñü òàê æå
ïðèõîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ ñî âñå òîé æå ïðîáëåìîé: íåîáõîäèìîñòüþ ãàðàíòèðîâàòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå
îïåðàöèè Tweak äëÿ óëó÷øåíèÿ òðîïû ïîëó÷åííûé ïîòîìîê áóäåò äîïóñòèìûì. Äëÿ îäíèõ çàäà÷
ýòî íå ñîñòàâëÿåò òðóäà, à äëÿ äðóãèõ � ñëîæíî îñóùåñòâèòü. Â ëþáîì ñëó÷àå, ëîêàëüíûé ïîèñê

10 Èõ èñïîëüçîâàíèå íå ÿâëÿåòñÿ æåñòêî îãðàíè÷åííûì. Íàïðèìåð, ìîæíî áûëî çàïèñàòü Æåëàòåëüíîñòü(Ci) =
pδi + (Öåííîñòü(Ci))

e èëè Æåëàòåëüíîñòü(Ci) = δpi + (1− δ)Öåííîñòü(Ci)
11 Ìåòàôîðà ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ â ôîðìå 1− αvs.α áóäåò âñòðå÷àòüñÿ ïðè îáñóæäåíèè Ñèñòåì îáó÷àþùèõñÿ êëàññè-

ôèêàòîðîâ, à òàêæå ÿâëÿåòñÿ îáùèì ïîíÿòèåì äëÿ îáó÷åíèÿ ñ ïîäêðåïëåíèåì.
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óñèëèâàåò ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà àëãîðèòìà, íàïðàâëÿÿ åãî ïðÿìèêîì ê ëîêàëüíîìó ðåøåíèþ.
Ýòî ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ ïðåèìóùåñòâîì äëÿ çàäà÷ âðîäå TSP, êîòîðûì ýêñïëóàòàöèÿ îáû÷íî èäåò
òîëüêî íà ïîëüçó.

8.3.2 Àëãîðèòì ìóðàâüèíîé êîëîíèè: Áîëåå ýêñïëóàòèðóþùàÿ âåðñèÿ

àëãîðèòìà

Ñ ìîìåíòà, êîãäà áûë ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì ìóðàâüÿ, áûëî ïðåäëîæåíî ìíîæåñòâî åãî óñîâåðøåí-
ñòâîâàííûõ âåðñèé (ðÿä êîòîðûõ áûë ðàññìîòðåí ðàíåå). Çäåñü ÿ ðàññêàæó î íàèáîëåå èçâåñòíîé:
àëãîðèòìå ìóðàâüèíûõ êîëîíèé (Ant Colony System, ACS)12. ÀÌÊ ïîõîæ íà ÀÌ, íî èìååò
ñëåäóþùèå îòëè÷èÿ:

1. Ïðè îáíîâëåíèè ôåðîìîíîâ ïðèìåíÿåòñÿ ýëèòàðèçì: ïîâûøàåòñÿ âåëè÷èíà ôåðîìîíà òîëüêî
äëÿ òåõ êîìïîíåíò, êîòîðûå èñïîëüçîâàíû â ëó÷øåì íàéäåííîì ðåøåíèè. Â íåêîòîðîì ñìûñëå,
ýòî ïîõîæå íà ñõåìó (1 + λ).

2. Èñïîëüçîâàíèå ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ ïðè îáíîâëåíèè ôåðîìîíîâ.

3. Íåìíîãî èíîé ñïîñîá èñïàðåíèÿ ôåðîìîíîâ.

4. Ñèëüíàÿ òåíäåíöèÿ ê èñïîëüçîâàíèþ êîìïîíåíò, ïðèñóòñòâóþùèõ â íàèëó÷øåì íàéäåííîì
ðåøåíèè.

Ýëèòàðèçì Â ÀÌÊ îáíîâëÿþòñÿ òîëüêî ôåðîìîíû êîìïîíåíò, èñïîëüçîâàííûõ â ëó÷øåé íàéäåí-
íîé òðîïå (êîòîðàÿ õðàíèòñÿ â ïåðåìåííîé Best), ñ ïðèìåíåíèåì îáíîâëåíèÿ ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ ïî
ìåòîäó, ïîäñìîòðåííîìó â àëãîðèòìå 111. Ò.å. åñëè êîìïîíåíòà èñïîëüçóåòñÿ â ëó÷øåé òðîïå, òî
âåëè÷èíà åå ôåðîìîíà óâåëè÷èâàåòñÿ ñîãëàñíî: pi ← (1− α)pi + αÏðèñïîñîáëåííîñòü(Best).
Òàêîé ïîäõîä îáëàäàåò ñóùåñòâåííûìè ýêñïëóàòèðóþùèìè ñâîéñòâàìè, ïîýòîìó âåëè÷èíà âñåõ

ôåðîìîíîâ åùå è ñîêðàùàåòñÿ, âíå çàâèñèìîñòè îò èõ èñïîëüçîâàíèÿ â íàèëó÷øåì ðåøåíèè, ÷òîáû
óìåíüøèòü æåëàòåëüíîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ â áóäóùèõ ðåøåíèÿõ, ÷òîáû äàòü àëãîðèòìó âîçìîæ-
íîñòü íåìíîãî áîëüøå èññëåäîâàòü ïðîñòðàíñòâî ïîèñêà. Â ÷àñòíîñòè, åñëè êîìïîíåíòà Ci èñïîëü-
çóåòñÿ â ðåøåíèè, òî åå ôåðîìîí îáíîâëÿåòñÿ ïî ïðàâèëó: pi ← (1 − β)pi + βγ, ãäå β íå÷òî âðîäå
èñïàðåíèÿ èëè ¾ñêîðîñòè ðàçîáó÷åíèÿ¿, à γ � íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ôåðîìîíà. Åñëè íå âìåøèâàòüñÿ,
òî ñî âðåìåíåì âåëè÷èíà âñåõ ôåðîìîíîâ ñîéäåòñÿ ê γ.

Ýëèòàðíûé îòáîð êîìïîíåíò Âûáîð êîìïîíåíò òàêæå îáëàäàåò ñèëüíûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè
ñâîéñòâàìè. Ñ âåðîÿòíîñòüþ q ïîäáðàñûâàåòñÿ ìîíåòà, è åñëè âûïàäåò îðåë, òî âûáèðàåòñÿ êîìïî-
íåíòà ñ íàèáîëüøåé æåëàòåëüíîñòüþ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âûáîð îñóùåñòâëÿåòñÿ êàê è â ÀÌ, õîòÿ
â ÀÌÊ ýòîò àëãîðèòì óïðîùåí, ïóòåì èçáàâëåíèÿ îò δ (ïîëàãàåòñÿ ðàâíîé 1).
Èòàê, îïðåäåëèì àëãîðèòì ìóðàâüèíîé êîëîíèè, êîòîðûé ïî ñòðóêòóðå íå òàê óæ ñèëüíî îòëè-

÷àåòñÿ îò ÀÌ:
Êàê è ðàíåå áûëî áû íåëèøíèì îñóùåñòâèòü ëîêàëüíûé ïîèñê ñðàçó ïîñëå øàãà Âû÷èñëåíèåÏðè-

ñïîñîáëåííîñòè.
Íà ýòîì ýòàïå àëãîðèòì ÎÌÊ ìîæåò ïîêàçàòüñÿ íåñêîëüêî ñòðàííûì. Èñïîëüçóåòñÿ æàäíûé âû-

áîð êîìïîíåíò äëÿ äîáàâëåíèÿ â ïîòåíöèàëüíîå ðåøåíèå, íà îñíîâàíèè òîãî, êàê ýòà êîìïîíåíòà
ïðîÿâèëà ñåáÿ â âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ðåøåíèÿõ (à ìîæåò áûòü ëèøü â íàèëó÷øåì). Çäåñü íå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü òîãî, ÷òî êîìïîíåíòà äîëæíà âñåãäà ñî÷åòàòüñÿ ñ äðóãîé, èíà÷å åå êà÷å-
ñòâî óõóäøèòñÿ, ò.ê. áåç âòîðîé êîìïîíåíòû îíî ìîæåò îêàçàòüñÿ óæàñíûì. Ò.å. ÎÌÊ ïîëíîñòüþ

èãíîðèðóåò ñâÿçàííîñòü ìåæäó êîìïîíåíòàìè.
Ýòî î÷åíü ñìåëîå äîïóùåíèå, êîòîðîå òåîðåòè÷åñêè âåäåò ê ïðîáëåìàì, âñòðå÷àåìûì â êîýâî-

ëþöèîííûõ àëãîðèòìàõ: ïîÿâëåíèþ ìàñòåðîâ íà âñå ðóêè. ÀÌÊ ïûòàåòñÿ îáîéòè ýòî îãðàíè÷åíèå
ñèëüíî ïîëàãàÿñü íà íàèëó÷øåå íàéäåííîå ðåøåíèå, àíàëîãè÷íî êîýâîëþöèîííûì ïîäõîäàì íà îñ-
íîâå âûáîðà ëó÷øåãî èç n âàðèàíòà è ñ èñïîëüçîâàíèåì àðõèâà, êîòîðûå ïûòàþòñÿ àíàëèçèðîâàòü
êîìïîíåíòó â êîíòåêñòå åå ëó÷øåãî ðåçóëüòàòà. Íà ìîé âçãëÿä, â ÎÌÊ åñòü ìíîãî îáùåãî ñ êî-
ýâîëþöèåé, õîòÿ òàêàÿ òî÷êà çðåíèÿ íå áûëà ïîäðîáíî èññëåäîâàíà. Â íåêîòîðîì ñìûñëå ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü ÎÌÊ êàê àëãîðèòì ïñåâäî-êîîïåðàòèâíîé êîýâîëþöèè ñ îäíîé ïîïóëÿöèåé

(one population pseudo-cooperative coevolution).

12 È ñíîâà àâòîðàìè ÿâëÿþòñÿ Ìàðêî Äîðèãî è Ëþêà Ãàìáàðåëëà. Íå ïîäóìàéòå ÷åãî, â ÎÌÊ ïîìèìî Äîðèãî
ðàáîòàåò åùå ìíîãî ëþäåé!
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Àëãîðèòì 112 Àëãîðèòì ìóðàâüèíîé êîëîíèè (ÀÌÊ)

1: C ← {C1, . . . , Cn} êîìïîíåíòû
2: popsize � êîëè÷åñòâî òðîï, ôîðìèðóåìûõ íà êàæäîé èòåðàöèè
3: α � ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ äëÿ ýëèòû
4: β � ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ
5: γ � íà÷àëüíûå âåëè÷èíû ôåðîìîíîâ
6: δ � íàñòðîå÷íûé ïàðàìåòð äëÿ ýâðèñòèê äëÿ îòáîðà êîìïîíåíò {Îáû÷íî δ = 1.}
7: t � êîëè÷åñòâî èòåðàöèé äëÿ ëîêàëüíîãî ïîèñêà
8: q � âåðîÿòíîñòü âûáîðà ýëèòàðíîé êîìïîíåíòû

9:
−→p ← 〈p1, . . . , pn〉 ôåðîìîíû êîìïîíåíò, èçíà÷àëüíî ðàâíûå γ

10: Best← �
11: repeat

12: {Ôîðìèðîâàíèå òðîï.}
13: for popsize ðàç do
14: S ← {}
15: repeat

16: C ′ ← êîìïîíåíòû èç C − S, êîòîðûå ìîæíî äîáàâèòü è ñîõðàíèòü ðåøåíèå äîïóñòèìûì
17: if C ′ ïóñòî then
18: S ← {} {Åùå îäíà ïîïûòêà.}
19: else

20: S ← S ∪ {êîìïîíåíòà, âûáðàííàÿ èç C ′ íà îñíîâå ýëèòàðíîãî îòáîðà êîìïîíåíò}
21: end if

22: until S � ïîëíîå ðåøåíèå
23: S ← Ëîêàëüíûé ïîèñê HillClimb(S) â òå÷åíèå t èòåðàöèé {Îïöèÿ, ïî óìîë÷àíèþ íå âûïîë-

íÿåòñÿ.}
24: Âû÷èñëåíèåÏðèñïîñîáëåííîñòè(S)
25: if Best = � èëè Ïðèñïîñîáëåííîñòü(S) > Ïðèñïîñîáëåííîñòü(Best) then
26: Best← S
27: end if

28: end for

29: for êàæäîå çíà÷åíèå pi ∈ −→p do

30: pi ← (1− β)pi + βγ {Íåáîëüøîå óìåíüøåíèå ôåðîìîíà (¾èñïàðåíèå¿).}
31: end for

32: {Îáíîâëåíèå ôåðîìîíîâ òîëüêî äëÿ êîìïîíåíò èç Best.}
33: for êàæäàÿ êîìïîíåíòà Si do
34: if Si èñïîëüçîâàëàñü â Best then
35: pi ← (1− α)pi + αÏðèñïîñîáëåííîñòü(Best)
36: end if

37: end for

38: until Best � èäåàëüíîå ðåøåíèå, èëè çàêîí÷èëîñü âðåìÿ ïîèñêà
39: return Best
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Âåðîÿòíî èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ äðóãîå ïðèìåíåíèå ÎÌÊ, â êîòîðîì ïîïóëÿöèÿ ñîäåðæèò íå êîì-
ïîíåíòû, à (äîïóñòèì) âñå âîçìîæíûå ïàðû êîìïîíåíò. Ìîæíî âûáèðàòü èç íèõ êà÷åñòâåííûå ïàðû,
÷òî äîëæíî ïîìî÷ü ïðè ó÷åòå ñâÿçàííîñòè êîìïîíåíò, õîòÿ ïîòðåáóåò ñóùåííî áîëüøåé ïîïóëÿöèè.
ÎÌÊ èìååò òàêæå ìíîãî îáùåãî ñ àëãîðèòìàìè îöåíêè ðàñïðåäåëåíèé ñ îäíîé ïåðåìåííîé (îá-

ñóæäàåòñÿ â Ðàçäåëå 9.2)13 Âîò ïî÷åìó òàê ïîëó÷àåòñÿ: ïðèñïîñîáëåííîñòè êîìïîíåíò ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê âåðîÿòíîñòè, òîãäà âñÿ ïîïóëÿöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé
â êîìïîíåíòíîì áàçèñå. Ñðàâíèòå ñ ýâîëþöèîííîé ìîäåëüþ, â êîòîðîé ïîïóëÿöèþ ìîæíî ñ÷èòàòü
âûáîðî÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì èç ñîâìåùåííîãî ïðîñòðàíñòâà âñåõ âîçìîæíûõ ïîòåíöèàëüíûõ ðå-
øåíèé, äðóãèìè ñëîâàìè, èç ïðîñòðàíñòâà âñåõ âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé êîìïîíåíò. Î÷åâèäíî, ÷òî
ïî ñðàâíåíèþ ñ ýâîëþöèîííîé ìîäåëüþ ÎÌÊ ðàáîòàåò â ñóùåñòâåííî áîëåå ïðîñòîì (âîçìîæíî,
óïðîùåííîì) ïðîñòðàíñòâå. Äëÿ îáùèõ çàäà÷ îïòèìèçàöèè ýòî ìîæåò ïîðîæäàòü ïðîáëåìû, íî âî
ìíîãèõ êîìáèíàòîðíûõ çàäà÷àõ òàêîé ïîäõîä ÷àñòî ÿâëÿåòñÿ îïðàâäàííûì.

8.4 Óïðàâëÿåìûé ëîêàëüíûé ïîèñê

Ñóùåñòâóåò è äðóãîé ñïîñîá âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðåèìóùåñòâîì îðãàíèçàöèè êîìïîíåíòíîãî ïðîñòðàí-
ñòâà ïîèñêà â çàäà÷àõ êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçàöèè: ìîæíî ïîìå÷àòü îïðåäåëåííûå êîìïîíåíòû,
èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ ÷àñòî âåäåò ê ëîêàëüíûì îïòèìóìàì, è èçáåãàòü èõ â äàëüíåéøåì.
Âñïîìíèì, ÷òî â Ïîèñêå ñ çàïðåòîì, îñíîâàííîì íà ïàðàìåòðàõ, (Àëã. 15, Ðàçäåë 2.5) îïðå-

äåëÿëèñü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, ïðèñóòñòâóþùèå â õîðîøèõ ðåøåíèÿõ, íà èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ â
äàëüíåéøåì îáúÿâëÿëîñü ¾òàáó¿, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ýòè çíà÷åíèÿ âðåìåííî íå èñïîëüçîâàëèñü
ôóíêöèåé Tweak. Èäåÿ ìåòîäà çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü âîçâðàùåíèå àëãîðèòìà â
îäíè è òå æå ëîêàëüíûå ýêñòðåìóìû, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíû íàéäåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ.
Â ñëó÷àå, åñëè óäàåòñÿ ñîçäàòü õîðîøèé çàìêíóòûé îïåðàòîð Tweak, ìîæíî ëåãêî àäàïòèðîâàòü

ïîèñê ñ çàïðåòîì, îñíîâàííûé íà ïàðàìåòðàõ, ê ðåøåíèþ êîìáèíàòîðíûõ çàäà÷, ïóòåì ïðîñòîé
çàìåíû ¾ïàðàìåòðîâ¿ êîìïîíåíòàìè. Ê ïðèìåðó, ìîæíî ïðîâîäèòü ëîêàëüíûé ïîèñê äëÿ çàäà÷è
êîììèâîÿæåðà ñ ïîìîùüþ òàêîãî ìåòîäà, åñëè çàïðåòèòü èñïîëüçîâàòü íåêîòîðûå õîðîøèå ðåáðà,
÷òîáû çàñòàâèòü àëãîðèòì âûéòè èç ëîêàëüíîãî îïòèìóìà.
Ðàçíîâèäíîñòü ïîèñêà ñ çàïðåòîì, îñíîâàííîãî íà ïàðàìåòðàõ, íàçâàííàÿ Óïðàâëÿåìûé ëî-

êàëüíûé ïîèñê (ÓËÏ) (Guided Local Search, GLS), âûãëÿäèò îòëè÷íî ïîäõîäÿùåé äëÿ ðå-
øåíèÿ çàäà÷ êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçàöèè: â íåé êîìïîíåíòàì ïðèñâàèâàþòñÿ âåëè÷èíû ¾èñòîðè-
÷åñêîãî êà÷åñòâà¿ (historical quality), êàê â àëãîðèòìå îïòèìèçàöèè ìóðàâüèíîé êîëîíèåé. Íî ÷òî
èíòåðåñíî, äàííûé àëãîðèòì ïðèìåíÿåò ïîëó÷åííóþ èíôîðìàöèþ î êà÷åñòâå íå äëÿ òîãî, ÷òîáû
îïðåäåëèòü è èñïîëüçîâàòü íàèëó÷øèå êîìïîíåíòû, à ÷òîáû îáîçíà÷èòü ðÿä ïðîáëåìíûõ êîìïî-
íåíò çàïðåòíûìè è ïðèíóäèòåëüíî óñèëèòü èññëåäîâàíèå ïðîñòðàíñòâà ïîèñêà.
Àëãîðèòì ÓËÏ ðàçðàáîòàí Êðèñîì Âóäîðèñîì (Chris Voudouris) è Ýäâàðäîì Öàíãîì (Edward

Tsang)14. Ñàì ïî ñåáå àëãîðèòì ïðåäñòàâëÿåò âàðèàíò ëîêàëüíîãî ïîèñêà, â êîòîðîì ïðîèçâîäèò-
ñÿ ïîïûòêà íàéòè êîìïîíåíòû, êîòîðûé ñëèøêîì ÷àñòî ñîîòâåòñòâóþò ëîêàëüíîìó îïòèìóìó, è
â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ, èñïîëüçóþùèå òàêèå êîìïîíåíòû, øòðàôóþòñÿ, ÷òîáû çàñòàâèòü óñèëèòü
èññëåäîâàòåëüñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïîèñêà.
Äëÿ ýòîãî â óïðàâëÿåìîì ëîêàëüíîì ïîèñêå èñïîëüçóåòñÿ âåêòîð ôåðîìîíîâ15, ïî îäíîìó íà êîì-

ïîíåíòó, ÷òîáû îïðåäåëèòü, êàê ÷àñòî êàæäàÿ êîìïîíåíòà âñòðå÷àåòñÿ â õîðîøèõ ðåøåíèÿõ. Âìåñòî
ëîêàëüíîãî ïîèñêà ïî ôóíêöèè Êà÷åñòâî â ÓËÏ ïðèìåíÿåòñÿ ôóíêöèÿ ÑîãëàñîâàííîåÊà÷åñòâî, ó÷è-
òûâàþùàÿ êàê Êà÷åñòâî, òàê è âåëè÷èíû ôåðîìîíîâ16. Äëÿ äàííîãî ïîòåíöèàëüíîãî ðåøåíèÿ S è
íàáîðà êîìïîíåíò C èç ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è, à òàêæå âåêòîðó −→p ôåðîìîíîâ, ïî îäíîìó ýëåìåí-
òó íà êàæäóþ êîìïîíåíòó, ñîãëàñîâàííîå êà÷åñòâî îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

ÑîãëàñîâàííîåÊà÷åñòâî(S,C,−→p ) = Êà÷åñòâî(S)−β
∑
i

{
pi, eñëè êîìïîíåíòà Ci ïðèñóòñòâóåò â S,

0, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

13 Ýòîò ôàêò áûë çàìå÷åí ðàíåå, ò.å. íå òîëüêî ìíîé, ñì. ñ. 57 â Marco Dorigo and Thomas St�utzle, 2004, Ant Colony
Optimization, MIT Press. Òàêèì îáðàçîì, åñòü ñõîäñòâî è ñ êîýâîëþöèîííûìè àëãîðèòìàìè, è ñ ÀÎÐ . . . õììì . . . .

14 Îäíî èç ðàííèõ îïèñàíèé àëãîðèòìà âñòðå÷àåòñÿ â îò÷åòå Chris Voudouris and Edward Tsang, 1995, Guided local
search, Technical Report CSM-247, Department of Computer Science, University of Essex. Ïîçäíåå ýòîò îò÷åò áûë
äîðàáîòàí â âèäå ïóáëèêàöèè Chris Voudouris and Edward Tsang, 1999, Guided local search, European Journal of

Operational Research, 113(2), 469�499
15 Â äàííîì ñëó÷àÿ ÿ çàèìñòâóþ òåðìèíîëîãèþ èç ÎÌÊ, â ÓËÏ èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí øòðàôû (penalties).
16 Ðàäè åäèíîîáðàçèÿ ÿ îòõîæó îò ñòàíäàðòíîé ôîðìóëèðîâêè çàäà÷è äëÿ ÓËÏ, êîòîðûé òðàäèöèîííî ðåøàåò çàäà÷è

ìèíèìèçàöèè, à íå ìàêñèìèçàöèè.
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Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòì èùåò âûñîêîêà÷åñòâåííûå ðåøåíèÿ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî
íîâûìè, ò.å. èñïîëüçóþò êîìïîíåíòû, ðåäêî âñòðå÷àþùèåñÿ â õîðîøèõ ðåøåíèÿõ äî ýòîãî. Â äàííîì
êîíòåêñòå áîëüøèå âåëè÷èíû ôåðîìîíîâ � ýòî ïëîõî. Ïàðàìåòð β îïðåäåëÿåò âêëàä íîâèçíû â
âû÷èñëåíèå ðåçóëüòèðóþùåãî êà÷åñòâà è åãî íåîáõîäèìî íàñòðàèâàòü îñòîðîæíî.
Ïîñëå ýòàïà ëîêàëüíîãî ïîèñêà â ïîëó÷åííîì ïðîñòðàíñòâå ñ ñîãëàñîâàííîì êðèòåðèåì êà÷åñòâà

àëãîðèòì óâåëè÷èâàåò âåëè÷èíû ôåðîìîíîâ äëÿ êîìïîíåíò, èñïîëüçóåìûõ â òåêóùåì ïîòåíöèàëü-
íîì ðåøåíèè S, êîòîðîå ïðåäïîëîæèòåëüíî ðàñïîëàãàåòñÿ â îêðåñòíîñòè ëîêàëüíîãî îïòèìóìà.
Âåðîÿòíîñòü óâåëè÷åíèÿ ôåðîìîíà êîìïîíåíòû çàâèñèò îò òðåõ ñâîéñòâ. Âî-ïåðâûõ, êîìïîíåíòà
äîëæíà ïðèñóòñòâîâàòü â òåêóùåì ðåøåíèè, ò.å. îíà íåñåò ÷àñòè÷íóþ îòâåòñòâåííîñòü çà ïîïà-
äàíèå â ëîêàëüíûé îïòèìóì è åå ñëåäóåò â íåêîòîðîé ñòåïåíè èçáåãàòü. Âî-âòîðûõ, êîìïîíåíòà
äîëæíà îáëàäàòü ìåíüøåé öåííîñòüþ èëè áîëüøåé öåíîé, ò.ê. ïåðâûì äåëîì â ðåøåíèè èçáàâëÿþò-
ñÿ îò ìåíåå âàæíûõ êîìïîíåíò. Â-òðåòüèõ, ó íåå äîëæíî áûòü ìåíüøå ôåðîìîíà. Äåëî â òîì, ÷òî
â ÓËÏ îäíà è òà æå êîìïîíåíòà íå øòðàôóåòñÿ âå÷íî, àëãîðèòì ïåðåêëþ÷àåò âíèìàíèå íà äðóãèå
êîìïîíåíòû, äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâà ïîèñêà. Ïîýòîìó åñëè âåëè÷èíà ôåðîìîíà êîìïîíåíòû
äîñòàòî÷íî âåëèêà, îíà áîëåå íå áóäåò ïîâûøàòüñÿ. Ìèðîì ïðàâèò ëþáîâü!
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíò, âåëè÷èíà ôåðîìîíà êîòîðûõ äîëæíà óâåëè÷èòüñÿ, â ÓËÏ ñíà÷à-

ëà âû÷èñëÿåòñÿ øòðàôóåìîñòü (penalizability) êàæäîé êîìïîíåíòû Ci â çàâèñèìîñòè îò òåêóùåé
âåëè÷èíû ôåðîìîíà pi

17:

Øòðàôóåìîñòü(Ci, pi) =
1

(1 + pi)×Öåííîñòü(Ci)

. . . ëèáî åñëè â çàäà÷å èñïîëüçóþòñÿ öåíû . . .

Øòðàôóåìîñòü(Ci, pi) =
Öåíà(Ci)

(1 + pi)
.

Óïðàâëÿåìûé ëîêàëüíûé ïîèñê âûáèðàåò êîìïîíåíòó ñ íàèáîëüøåé øòðàôóåìîñòüþ, ñðåäè âñåõ

êîìïîíåíò â òåêóùåì ðåøåíèè S, è óâåëè÷èâàåò åå ôåðîìîí íà 1. Åñëè òàêèõ êîìïîíåíò áîëüøå
îäíîé (îäèíàêîâîå çíà÷åíèå øòðàôóåìîñòè), òî ó íèõ âñåõ èçìåíÿåòñÿ âåëè÷èíà ôåðîìîíà.
Ñðàâíèâàÿ ôóíêöèþ øòðàôà ñ ôóíêöèåé æåëàòåëüíîñòè èç Ðàçäåëà , îòìåòèì, ÷òî êîìïîíåíòû

ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì æåëàòåëüíîñòè îáû÷íî èìåþò íèçêóþ øòðàôóåìîñòü è îáðàòíî. Â òî âðåìÿ
êàê ÎÌÊ ñòàðàåòñÿ ñêîíñòðóèðîâàòü íîâîå ïîòåíöèàëüíîå ðåøåíèå èç èñòîðè÷åñêè æåëàåìûõ êîì-
ïîíåíò, ÓËÏ øòðàôóåò êîìïîíåíòû, ÷àñòî ïîÿâëÿþùèåñÿ â ëîêàëüíûõ îïòèìóìàõ, õîòÿ ñèëüíåå
âñåãî øòðàôóþòñÿ òå, ó êîòîðûõ æåëàòåëüíîñòü ìåíüøå.
Èòàê, çíàÿ ñïîñîá ñîãëàñîâàíèÿ êà÷åñòâà ðåøåíèé, îñíîâàííûé íà âåëè÷èíàõ ôåðîìîíîâ, è ñïîñîá

óâåëè÷åíèÿ ôåðîìîíîâ êîìïîíåíò, ÷àñòî ïðèñóòñòâóþùèõ â ëîêàëüíûõ îïòèìóìàõ, àëãîðèòì öåëè-
êîì ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íî î÷åâèäíûì: ýòî îáû÷íûé ëîêàëüíûé ïîèñê ñ äîïîëíèòåëüíûì ñëó÷àé-
íûì èçìåíåíèåì òåêóùèõ ôåðîìîíîâ êîìïîíåíò. È íèêàêîãî èñïàðåíèÿ (÷òî âåñüìà óäèâèòåëüíî!).
Â àëãîðèòìå óïðàâëÿåìîãî ëîêàëüíîãî ïîèñêà íå îïðåäåëÿåòñÿ, êàê âûÿñíèòü, ÷òî àëãîðèòì çà-

ñòðÿë â ëîêàëüíîì îïòèìóìå è íåîáõîäèìî ìîäèôèöèðîâàòü ôåðîìîíû, ÷òîáû âûáðàòüñÿ îòòóäà.
Êàê ïðàâèëî, îáùåïðèíÿòîãî òåñòà íà ëîêàëüíóþ îïòèìàëüíîñòü íåò, ïîýòîìó ÿ çàèìñòâîâàë ïîä-
õîä èç Àëã. 10 (Ëîêàëüíûé ïîèñê ñî ñëó÷àéíûìè ïåðåçàïóñêàìè, Ðàçäåë 2.2), â êîòîðîì ëîêàëüíûé
ïîèñê îãðàíè÷åí ñëó÷àéíûì òàéìåðîì, ïîñëå ÷åãî ïðîèçâîäèòñÿ îáíîâëåíèå ôåðîìîíîâ, â ïðåäïî-
ëîæåíèè, ÷òî îòâåäåííîãî âðåìåíè áûëî äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ãëóáîêî çàñåñòü â ëîêàëüíîì îïòèìóìå.

17 Â ÓËÏ òðàäèöèîííî èñïîëüçóåòñÿ ñëîâî ïîëåçíîñòü (utility) âìåñòî âûäóìàííîé ìíîé øòðàôóåìîñòè. Îäíàêî
ïîëåçíîñòü � ýòî î÷åíü ïåðåãðóæåííûé ñìûñëàìè òåðìèí, êîòîðûé îáû÷íî èìååò ñîâñåì äðóãîå çíà÷åíèå, ñì.
íàïðèìåð Ðàçäåë 10, ïîýòîìó ÿ ñòàðàþñü åãî èçáåãàòü.
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Àëãîðèòì 113 Óïðàâëÿåìûé ëîêàëüíûé ïîèñê (ÓËÏ) ñî ñëó÷àéíûìè îáíîâëåíèÿìè

1: C ← {C1, . . . , Cn} íàáîð êîìïîíåíò, êîòîðûå ìîãóò ñîñòàâëÿòü ïîòåíöèàëüíîå ðåøåíèå
2: T � ðàñïðåäåëåíèå äëÿ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ

3:
−→p ← 〈p1, . . . , pn〉 ôåðîìîíû êîìïîíåíò, èçíà÷àëüíî ðàâíûå 0

4: S íà÷àëüíîå ïîòåíöèàëüíîå ðåøåíèå
5: Best← S
6: repeat

7: time← ñëó÷àéíîå âðåìÿ â íåäàëåêîì áóäóùåì, ðàñïðåäåëåííîå ñîãëàñíî T
8: {Ñíà÷àëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ëîêàëüíûé ïîèñê â ïðîñòðàíñòâå êîìïîíåíò ñ ñîãëàñîâàííûì êà÷å-

ñòâîì.}
9: repeat

10: R← Tweak(Êîïèÿ(S))
11: if Êà÷åñòâî(R) > Êà÷åñòâî(Best) then
12: Best← R
13: end if

14: if ÑîãëàñîâàííîåÊà÷åñòâî(R,C,−→p ) > ÑîãëàñîâàííîåÊà÷åñòâî(S,C,−→p ) then
15: S ← R
16: end if

17: until Best � èäåàëüíîå ðåøåíèå, èëè çàêîí÷èëîñü âðåìÿ time, ëèáî ïîëíîå âðåìÿ ïîèñêà
18: C ′ ← {}
19: for êàæäàÿ êîìïîíåíòà Ci ∈ C, ïðèñóòñòâóþùàÿ â S do

20: {Ïîèñê íàèáîëåå øòðàôóåìûõ êîìïîíåíò.}
21: if äëÿ âñåõ Cj ∈ C, ïðèñóòñòâóþùèõ â S: Øòðàôóåìîñòü(Ci, pi) ≥ Øòðàôóåìîñòü(Cj , pj)

then

22: C ′ ← C ′ ∪ {Ci}
23: end if

24: end for

25: for êàæäàÿ êîìïîíåíòà Ci ∈ C, ïðèñóòñòâóþùàÿ â S do

26: {Øòðàôîâàíèå êîìïîíåíò ïóòåì óâåëè÷åíèÿ èõ ôåðîìîíà.}
27: if Ci ∈ C ′ then

28: pi ← pi + 1
29: end if

30: end for

31: until Best � èäåàëüíîå ðåøåíèå, èëè çàêîí÷èëîñü âðåìÿ ïîèñêà
32: return Best
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