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В последнее время активно развивается научное направление, объединяющее мате-
матические методы, основанные на принципах природных механизмов принятия реше-
ний (NaturalComputing–«Природные вычисления»). Одним из методов данного направ-
ления является муравьиный алгоритм, или оптимизация по принципу муравьиной коло-
нии, который впервые был предложен М. Дориго (MarcoDorigo)[1]. 

Муравьиный алгоритм интересен тем, что его можно использовать для решения не 
только статичных, но и динамических проблем. С помощью данного алгоритма в на-
стоящее время решаются такие задачи, как: задача о коммивояжере [2], задача о рюкза-
ке, создание игрока-компьютера в игре Pac-Man,создание системы принятия экономиче-
ских решений в автоматной модели производства, задача календарного планирования, 
задача реализации криптоанализа шифров перестановок, в сфере логистики задача на 
составление плана движения транспорта [3]. 

В данной статье рассматривается применение муравьиного алгоритма для решения 
задачи нахождения путей с заданными свойствами и с набором дополнительных огра-
ничений в виде ресурсов. В нашем случае рассматривается движение автомобиля с ог-
раничениями на топливо из одного города в другой. 

Любой муравьиный алгоритм, независимо от модификаций, можно представить в ви-
де последовательности действий. 

1. Создание муравьев. 
Количество муравьев и вершины, в которые они помещаются, зависит от ограниче-

ний, определяемых условиями задачи. На этом же этапе задаётся начальный уровень 
феромона. 

2. Поиск решений. 
Вероятность перехода из вершины i в вершину j определяется по формуле (1). 
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где )(tijτ  – уровень феромона (глобальный показатель), ijd  – эвристическое расстояние 

(локальный показатель), α, β – константные параметры, определяющие значимость гло-
бального и локального показателей.  
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3. Обновление феромона. 
Уровень феромона обновляется в соответствии с формулой (2). 
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где ρ – интенсивность испарения, kL  – цена текущего решения для k-го муравья, Q – па-

раметр, имеющий значение порядка цены оптимального решения, 
kL

Q
 – феромон, от-

кладываемый на ребре (i, j)входящий в путь kL . 

Постановка задачи. 
Задан неориентированный взвешенный граф G (V,E) и имеются две функции: f: E→R+ – 

функция пометки рёбер, означающая количество ресурсов, которые необходимо затра-
тить для перемещения по ребру; g: V→R+ – наличие ресурсов в вершинах, причем ре-
сурс не возобновляемый. Необходимо найти путь минимального веса из вершины u в v, 
такой, что количество наличного ресурса перед началом передвижения по каждому ребру 
не меньше, чем вес ребра. Содержательно задача может рассматриваться следующим 
образом. Есть автомобиль, вместимость бака которого Q. В некоторых вершинах распо-
ложен некоторый запас горючего (функция g). На перемещение из вершины i в вершину j 
необходимо затратить f (i, j) горючего. Существенное отличие рассматриваемой задачи 
от стандартной задачи поиска пути состоит в том, в нашем случае в путь, являющийся 
решением задачи, может многократно входить отдельная вершина или ребро. Данная 
задача очевидно сложнее задачи коммивояжера и для нахождения ее точного решения 
необходимо воспользоваться только алгоритмом поиска с возвращением. 

Для решения данной задачи предлагается следующая модификация муравьиного ал-
горитма: 

1. Выполняется предобработка – однократно рассчитываются: матрица весов крат-
чайших путей, матрица уровней топлива, которое можно довезти в каждую из вершин по 
этим путям и матрица остатков топлива для каждой из вершин, если следовать в них по 
данным путям. 

2. В каждом поколении из первой вершины запускается заданное количество муравь-
ев. Каждый муравей ищет путь до тех пор, пока он не достигнет точки назначения, либо 
у него не закончится топливо. 

3. Выбор ребра строится по следующим правилам:  
a) проверяются ребра, достижимые из текущей вершины;  
b) проверяется по матрице, достаточно ли топлива, чтобы попасть из текущей верши-

ны в конечную по матрице кратчайших путей. Если значение меньше нуля, то случай-
ным образом определяется: переходим мы к следующему ребру либо проводим анализ 
дальше;  

c) оценивается текущий уровень топлива у муравья и, при необходимости, берется 
дополнительный запас (если муравей не был в текущей вершине ни разу, то он забира-
ет весь допустимый запас топлива, иначе – случайный процент от него);  

d) оцениваются возможные варианты выбора следующего ребра и выбирается слу-
чайным образом одно. Если следующее ребро не выбрано – муравей погибает. 

4. Затем рассчитывается новый уровень феромона для каждого использованного 
ребра по формуле (3). 

τρ ∆±−= ii oldLPhnewLPh *)1(     (3) 

где inewLPh  – новый уровень феромона для ребра I; ρ – коэффициент испарения феро-

мона; τ∆  – экспертная оценка (со знаком «+» для положительного уровня феромона 
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(если муравей добрался до пункта назначения), со знаком «-» – для отрицательного (ес-
ли не добрался)); ioldPLh  – старый уровень феромона (положительный либо отрица-

тельный), соответствующий i-му ребру с конкретным числом его посещений. 
Распределение концентрации положительного и отрицательного феромона хранятся 

в соответствующих матрицах, в которых строки соответствуют ребрам графа, а столбцы – 
количеству перемещений по ним. 

5. В случае достижения пункта назначения, лучшая стоимость на текущий момент 
сравнивается со стоимостью пройденного пути. Если она меньше, то заменяется стои-
мостью пройденного пути. 

6. Конечным результатом является значение лучшей стоимости на текущий момент. 
Еслионо равно «INT32_MAX», то путь не был найден. 

Основные отличия предложенного алгоритма от стандартного муравьиного алгоритма: 
- предобработка информации;  
- в формулу (1) добавляются новые параметры: количество посещений вершины, ко-

личество прохождений по ребру, количество ресурса в вершине, характеристики крат-
чайшего пути из текущей вершины в целевую; 

- феромон разделяется на два типа: положительный, поощряющий выбор ребра и от-
рицательный, блокирующий выбор ребра; 

- вводятся различные уровни феромона для каждого следующего прохождения по од-
ному и тому же ребру в пути отдельного муравья; 

- вводится дополнительный вид феромона, определяющий количество ресурса, кото-
рый нужно забрать из вершины, при данном ее прохождении;  

- в каждой вершине, в процессе выбора пути, используются два случайных парамет-
ра: выбор следующего ребра; выбор количества ресурса, которое забирается в данной 
вершине на этом шаге. 

Разработанный алгоритм был реализован на языке Java в среде Eclipse. Проверка на 
тестах показала его хорошую сходимость. 
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Метод контурного анализа, предложенный Фурманом Я.А., дает хорошие результаты 
при обработке изображений, подготовленных специальным образом. Процесс подготов-
ки изображений состоит в получении данных о вектор-контурах, сформированных после 
нахождения замкнутых контуров на отфильтрованных и бинаризованных изображениях. 

В рассматриваемой работе для повышения производительности метода контурного 
анализа было предложено разделить его на два этапа. На первом этапе сравниваются 
свертки автокорреляционной функции (АКФ) вектор-контура. Остановимся на выборе 
конкретных вейвлетов для свертки. Учитывая тот факт, что свертка нужна для сравне-
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