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The paper considers the possibility of using a joint implementation of a hybrid method using the
ant colony optimization with genetic algorithm for solving traveling salesman problem. It is known that
the ant colony optimization is sensitive to its parameters, so the search for the optimal parameters of
the ant colony is suitable as a problem, the solution of which is related to the genetic algorithm. The
one of the purposes of calculations parallelization is to reduce execution time, but not every algorithm
has an e�ective parallel implementation. It is known that the genetic algorithm and the ant colony
optimization are parallelized. The paper studies the possibility of constructing parallel computations
for the hybrid method presented. The traveling salesman problem on which the research is conducted
is an NP-complete problem and it is often used to test combinatorial optimization algorithms. It is
shown that parallelization of the method used leads to an increase in the speed of the algorithm.
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Â ðàáîòå ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè ãèáðèäíîãî ìåòî-
äà îïòèìèçàöèè, èñïîëüçóþùåãî ìóðàâüèíûé è ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòìû, äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è
êîììèâîÿæåðà. Èçâåñòíî, ÷òî àëãîðèòì ìóðàâüèíîé êîëîíèè ÷óâñòâèòåëåí ê èçìåíåíèþ ïà-
ðàìåòðîâ, ïîýòîìó ïîèñê ïîäõîäÿùèõ ïàðàìåòðîâ ìóðàâüèíîãî àëãîðèòìà ðàññìàòðèâàåòñÿ
â êà÷åñòâå çàäà÷è îïòèìèçàöèè, ðåøåíèå êîòîðîé ïðåäîñòàâëÿåòñÿ ãåíåòè÷åñêîìó àëãîðèò-
ìó. Öåëüþ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ âû÷èñëåíèé ÿâëÿåòñÿ ñîêðàùåíèå âðåìåííûõ çàòðàò, íî íå âñå
àëãîðèòìû èìåþò ýôôåêòèâíóþ ïàðàëëåëüíóþ ðåàëèçàöèþ. Èçâåñòíî, ÷òî ãåíåòè÷åñêèé àë-
ãîðèòì è àëãîðèòì ìóðàâüèíîé êîëîíèè ðàñïàðàëëåëèâàþòñÿ. Â ðàáîòå èçó÷àåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü ïîñòðîåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé è äëÿ ïðåäñòàâëåííîãî ãèáðèäíîãî ìåòîäà. Çàäà-
÷à êîììèâîÿæåðà, íà êîòîðîé ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå, ÿâëÿåòñÿ NP-ïîëíîé çàäà÷åé è ÷àñòî
ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ àëãîðèòìîâ êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàñ-
ïàðàëëåëèâàíèå èñïîëüçóåìîãî ìåòîäà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè âûïîëíåíèÿ ðàáîòû
àëãîðèòìà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàñïàðàëëåëèâàíèå, çàäà÷à êîììèâîÿæåðà, ìåòîäû îïòèìèçàöèè, ìó-
ðàâüèíûå àëãîðèòìû, ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì, ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ.

Ââåäåíèå. Êîëè÷åñòâî âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ íà ìèêðîñõåìàõ ñ êàæäûì ãîäîì âîç-
ðàñòàåò, â òî âðåìÿ êàê çàìåäëÿåòñÿ ðîñò ÷àñòîòû îòäåëüíî âçÿòîãî ïðîöåññîðà [1]. Â ñâÿçè
ñ ýòèì âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü â âûáîðå ïðîãðàììíûõ ìîäåëåé, ïîääàþùèõñÿ ýôôåêòèâ-
íîìó ñ òî÷êè çðåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé ðàñïàðàëëåëèâàíèþ.

Ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ ëåæàò â îñíîâå ðàáîòû ãðàôè÷åñêèõ óñêîðèòåëåé è ñîïðî-
öåññîðîâ [2�3]. Ðàñïàðàëëåëèâàíèå àëãîðèòìîâ àêòóàëüíî è äëÿ ðàáîòû ñ ñóïåðêîìïüþòå-
ðîì [4], êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âû÷èñëèòåëüíîå óñòðîéñòâî, ñîñòîÿùåå èç áîëüøîãî
êîëè÷åñòâà óçëîâ, ñîåäèíåííûõ ìàãèñòðàëüíîé øèíîé. Ñóïåðêîìïüþòåðû íàõîäÿò ñâîå
ïðèëîæåíèå â ðåøåíèè çàäà÷ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â îáëàñòÿõ ìåäèöèíû, õèìèè,
ôèçèêè [5]. Ðàñïàðàëëåëèâàíèå âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ íàõîäèò ïðèëîæåíèå è â ôóí-
äàìåíòàëüíûõ îáëàñòÿõ íàóêè, íàïðèìåð â òåîðèè ãðóïï [6].

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà (ïðîåêò � 22-21-00267).
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Îäíèì èç êëàññîâ àëãîðèòìîâ, ïîääàþùèõñÿ ýôôåêòèâíîìó ðàñïàðàëëåëèâàíèþ, ÿâ-
ëÿåòñÿ êëàññ ìóðàâüèíûõ àëãîðèòìîâ [7]. Àëãîðèòì ìóðàâüèíîé êîëîíèè ÿâëÿåòñÿ îäíèì
èç ýìïèðè÷åñêèõ ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ êîìáèíàòîðíûõ çà-
äà÷. Îí èìååò ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå äëÿ çàäà÷ ïðèêëàäíûõ îáëàñòåé: çàäà÷ ëîãèñòèêè
[8], çàäà÷ äèñïåò÷åðèçàöèè [9], ïëàíèðîâàíèÿ ìàðøðóòîâ.

Îáùèì íåäîñòàòêîì ìåòîäîâ êëàññà ìóðàâüèíûõ àëãîðèòìîâ ÿâëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ê ïàðàìåòðàì, òàê êàê îò íèõ çàâèñÿò êà÷åñòâî ðåøåíèÿ è âðåìÿ, çàòðà÷åííîå íà
åãî ïîèñê. Îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ìîãóò áûòü ñïåöèôè÷íûìè äëÿ êîíêðåòíîé çàäà÷è
è çàâèñåòü îò òðåáóåìîé òî÷íîñòè ðåøåíèÿ, ïî ýòîé ïðè÷èíå ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ìî-
äèôèêàöèé ìåòîäîâ ìóðàâüèíîé îïòèìèçàöèè, ïîñâÿùåííûõ åãî äèíàìè÷åñêîé àäàïòàöèè
[10�11]. Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè îäíîé èç ìîäèôèêàöèé ãè-
áðèäíîãî àëãîðèòìà ìóðàâüèíîé êîëîíèè, ÿâëÿþùåãîñÿ àëãîðèòìîì äèíàìè÷åñêîé àäàï-
òàöèè ïàðàìåòðîâ, âïåðâûå ïðåäñòàâëåííûì â ðàáîòå [12].

Öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ óñêîðåíèå ðàáîòû ðàññìàòðèâàåìîãî àëãî-
ðèòìà ïîñðåäñòâîì ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ. Íåîáõîäèìî óáåäèòüñÿ, ÷òî äàííûé àëãîðèòì èìå-
åò ýôôåêòèâíóþ ñ òî÷êè çðåíèÿ âðåìåíè ðàáîòû âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ ïàðàëëåëüíóþ
ðåàëèçàöèþ, òàêæå êàê è êëàññè÷åñêèå âàðèàöèè àëãîðèòìà ìóðàâüèíîé êîëîíèè [13].
Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ ñòàòüè áóäåò ïðåäñòàâëåíî
êðàòêîå îïèñàíèå ìóðàâüèíîãî, ãåíåòè÷åñêîãî è ðàññìàòðèâàåìîãî ãèáðèäíîãî àëãîðèòìà;
òàêæå ïðåäñòàâëåíà ðåàëèçàöèÿ ïàðàëëåëèçàöèè ðàññìàòðèâàåìîãî àëãîðèòìà. Â ðàáî-
òå ðàññìîòðåíû äâå âåðñèè ïàðàëëåëèçàöèè: ðàñïàðàëëåëèâàíèå âñåõ øàãîâ ãèáðèäíîãî
àëãîðèòìà è ðàñïàðàëëåëèâàíèå ìóðàâüèíîãî àëãîðèòìà â ñîñòàâå ãèáðèäíîãî.

Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà çàäà÷å êîììèâîÿæåðà. Çàäà÷à ñîñòîèò â íàõîæäåíèè
êðàò÷àéøåãî ïóòè, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç âñå çàäàííûå ãîðîäà ðîâíî îäèí ðàç ñ êîíå÷íûì âîç-
âðàùåíèåì â èñõîäíûé ãîðîä. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà áûë èñïîëüçîâàí íàáîð äàííûõ berlin52.

1. Àëãîðèòì ìóðàâüèíîé êîëîíèè äëÿ çàäà÷è êîììèâîÿæåðà. Çàäà÷à êîììè-
âîÿæåðà ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ àëãîðèòìîâ êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçàöèè,
â òîì ÷èñëå äëÿ èññëåäîâàíèÿ àëãîðèòìà ìóðàâüèíîé êîëîíèè [8, 13�14]. Çàäà÷à ôîðìó-
ëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: êîììèâîÿæåðó íåîáõîäèìî ïîñåòèòü êàæäûé èç n ãîðîäîâ
ðîâíî îäèí ðàç è âåðíóòüñÿ â èñõîäíûé ãîðîä çà ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïîòðà÷åííîãî
âðåìåíè, èëè ïðåîäîëåâ íàèìåíüøåå ñóììàðíîå ðàññòîÿíèå [14]. Â òåðìèíàõ òåîðèè ãðàôîâ
çàäà÷à ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà êàê íàõîæäåíèå êðàò÷àéøåãî ãàìèëüòîíîâà öèêëà.

Çàäà÷ó îòíîñÿò ê êëàññó NP, ïîýòîìó ïîèñê òî÷íîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è íå âñåãäà âîçìî-
æåí èç-çà îãðàíè÷åíèé ïî âðåìåíè è âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Â ýòîì ñëó÷àå íà ïðàêòèêå
÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ïðèáëèæåííûå, ýâðèñòè÷åñêèå àëãîðèòìû, íàõîäÿùèå ñóáîïòèìàëü-
íûå ðåøåíèÿ. Ýâðèñòè÷åñêèå àëãîðèòìû ðàçëè÷àþòñÿ êàê ïî çàòðà÷èâàåìûì ðåñóðñàì
(âðåìÿ, ïàìÿòü), òàê è ïî òî÷íîñòè íàéäåííîãî ðåøåíèÿ.

Àëãîðèòì ìóðàâüèíîé êîëîíèè, îòíîñÿùèéñÿ ê ìåòàýâðèñòè÷åñêîìó êëàññó ðîåâûõ àë-
ãîðèòìîâ [15], èìèòèðóåò ïîâåäåíèå êîëîíèè äîáûâàþùèõ ïèùó ìóðàâüåâ.

Â æèâîé ïðèðîäå ìóðàâüè ðàçûñêèâàþò ïèùó íå íàïðàâëåíî � ñëó÷àéíî è õàîòè÷íî.
Êîãäà ïèùà íàéäåíà, ìóðàâüè ïðèíîñÿò åå â ìóðàâåéíèê. Âîçâðàùàÿñü, îíè îñòàâëÿþò ñëå-
äû ñ ôåðîìîíàìè, êîòîðûå ñëóæàò ñèãíàëîì äëÿ äðóãèõ ìóðàâüåâ. Åñëè äðóãèå ìóðàâüè
íàéäóò ïóòü ñ ôåðîìîíàìè, îíè, âåðîÿòíåå âñåãî, âûáåðóò åãî. Åñëè ìóðàâüè äîáåðóòñÿ äî
èñòî÷íèêà ïèùè, îíè òàêæå íà÷íóò îñòàâëÿòü ôåðîìîíû íà îáðàòíîì ïóòè. Ñî âðåìåíåì
ôåðîìîí íà÷èíàåò èñïàðÿòüñÿ, ïîýòîìó íàéäåííûå ïóòè ñòàíîâÿòñÿ ìåíåå ïðèòÿãàòåëüíû-
ìè äëÿ ìóðàâüåâ. ×åì êîðî÷å ïóòü, òåì ìåíüøå ôåðîìîíà óñïåâàåò èñïàðèòüñÿ âî âðåìÿ
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ïðîõîæäåíèÿ ìóðàâüÿ îò èñòî÷íèêà ïèùè äî ìóðàâåéíèêà: ïðîõîæäåíèå ïî êîðîòêîìó ïó-
òè çàòðà÷èâàåò ìåíüøå âðåìåíè â òî âðåìÿ, êàê ïëîòíîñòü ôåðîìîíîâ îñòàåòñÿ âûñîêîé.

Èñïàðåíèå èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ïîèñêå ãëîáàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ: åñëè ôåðîìîíû
èñïàðÿþòñÿ ñ íèçêîé ñêîðîñòüþ, ïóòü, íàéäåííûé àëãîðèòìîì, ñ âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ
ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ëîêàëüíûé ýêñòðåìóì [16]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âûñîêàÿ ñêîðîñòü èñ-
ïàðåíèÿ íå ïîçâîëÿåò ìóðàâüÿì ýêñïëóàòèðîâàòü íàéäåííûå ðåøåíèÿ, ïðåâðàùàÿ ïîèñê â
ñëó÷àéíûé. Òàêèì îáðàçîì, êîãäà îäèí ìóðàâåé íàõîäèò îïòèìàëüíûé (èëè ñóáîïòèìàëü-
íûé) ïóòü îò èñòî÷íèêà ïèùè äî ìóðàâåéíèêà, äðóãèå ìóðàâüè ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ
âûáåðóò òîò æå ïóòü, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå ïðèâåäåò âñåõ èëè áîëüøóþ ÷àñòü ìóðàâüåâ ê
îäíîìó è òîìó æå ïóòè.

2. Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì. Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì îòíîñèòñÿ ê êëàññó ìåòàýâðè-
ñòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ, êîòîðûé ìîäåëèðóåò åñòåñòâåííûé îòáîð. Òàêæå êàê è ìóðàâüèíûé
àëãîðèòì, ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ çàäà÷ êîìáèíàòîðíîé îïòèìè-
çàöèè. Îí èñïîëüçóåò ïðèíöèïû è òåðìèíîëîãèþ, çàèìñòâîâàííûå èç ãåíåòèêè. Òàêæå êàê
è ìóðàâüèíûé àëãîðèòì, ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì îáðàçóåò êëàññ ñõîæèõ àëãîðèòìîâ, èñ-
ïîëüçóþùèõ îäíó èäåþ ìîäåëèðîâàíèÿ åñòåñòâåííîãî îòáîðà [17]. Â òàêèõ àëãîðèòìàõ ïî-
òåíöèàëüíîå ðåøåíèå íåêîòîðîé ïðîáëåìû íàçûâàþò îñîáüþ, êîòîðàÿ êîäèðóåòñÿ îñîáûì
îáðàçîì (â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå � äâîè÷íûì ÷èñëîì). Ñîâîêóïíîñòü îñîáåé, ÿâëÿþùèõñÿ
ïîòåíöèàëüíûìè ðåøåíèÿìè, íàçûâàåòñÿ ïîïóëÿöèåé.

Ïîèñê îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì ïðåîáðàçîâà-
íèè îäíîãî êîíå÷íîãî íàáîðà ðåøåíèé â äðóãîé ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåíåòè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ
âûáîðà (ñåëåêöèè), ñêðåùèâàíèÿ (êðîññèíãîâåðà) è ìóòàöèè.

Îïåðàòîð ñåëåêöèè âûáèðàåò îñîáåé, îáðàçóÿ íîâóþ ïîïóëÿöèþ, äëÿ ïîñëåäóþùåãî
ïðèìåíåíèÿ îñòàëüíûõ îïåðàòîðîâ. Êàê ïðàâèëî, âûáèðàþòñÿ îñîáè, ðåøåíèå êîòîðûõ
íàèáîëåå áëèçêî ê îïòèìàëüíîìó. Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ñïîñîáîâ ðåàëèçàöèè îïåðàòîðà
ñåëåêöèè [18].

Îïåðàòîð êðîññèíãîâåðà ñîçäàåò íîâóþ ïîïóëÿöèþ îñîáåé ñ ïîìîùüþ ïîïàðíîãî ïðå-
îáðàçîâàíèÿ îñîáåé òåêóùåé ïîïóëÿöèè. Îí îáúåäèíÿåò íåêîòîðûì îáðàçîì èíôîðìàöèþ
äâóõ îñîáåé äëÿ ñîçäàíèÿ íîâîé. Êàê è îïåðàòîð âûáîðà, îïåðàòîð ñêðåùèâàíèÿ ìîæåò
áûòü ðåàëèçîâàí ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Ýòîò îïåðàòîð èìååò ñâîþ ñîáñòâåííóþ ðåàëè-
çàöèþ â çàâèñèìîñòè îò òèïà äàííûõ, ñ êîòîðûìè ðàáîòàåò àëãîðèòì [19].

Îïåðàòîð ìóòàöèè ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ îñîáåé. Îáû÷íî îïåðàòîð
ìóòàöèè ñ íåáîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ èçìåíÿåò íåêîòîðóþ ÷àñòü îñîáè-ðåøåíèÿ [18].

Ïðåèìóùåñòâî àëãîðèòìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ýâîëþöèîííàÿ èäåÿ ìîæåò áûòü ïðè-
ìåíåíà â ðàçíûõ çàäà÷àõ è ðàçíûìè ñïîñîáàìè [20].

3. Ãèáðèäíûé àëãîðèòì ìóðàâüèíîé êîëîíèè ñ èçìåíÿþùèìèñÿ ñ ïîìîùüþ

ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ïàðàìåòðàìè. Ðàññìàòðèâàåìûé àëãîðèòì âïåðâûå ïðåä-
ñòàâëåí â ðàáîòå [12]. Îñíîâàííûé íà ðàáîòå äâóõ ìåòàýâðèñòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ, äàííûé
ìåòîä ÿâëÿåòñÿ ãèáðèäíûì. Îñíîâíîå îòëè÷èå àëãîðèòìà îò ïîäîáíûõ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî îí íå ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûì ïðèìåíåíèåì íåñêîëüêèõ àëãîðèòìîâ. Åãî èäåÿ ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òîáû ïðèìåíèòü ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì äëÿ îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ îñ-
íîâíîãî àëãîðèòìà îïòèìèçàöèè � ìóðàâüèíîé êîëîíèè.

Àëãîðèòì èìååò äèíàè÷åñêèå ïàðàìåòðû è ñòàòè÷åñêèå. Äëÿ êàæäîãî ìóðàâüÿ ak îïðå-
äåëåíû ñëåäóþùèå äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû αk, βk, Qk.

αk � ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ôåðîìîíàì.
βk � ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìóðàâüÿ ê ýâðèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè.
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Qk � èíòåíñèâíîñòü ôåðîìîíà. Îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî ôåðîìîíà, êîòîðîå áóäåò îòëî-
æåíî ìóðàâüåì.

Òàêèì îáðàçîì, â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîé ðåàëèçàöèè, â äàííîé ìîäèôèêàöèè ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ, ÷òî ïåðå÷èñëåííûå ïàðàìåòðû íå ïðèìåíÿþòñÿ êî âñåì ìóðàâüÿì îäíîâðåìåííî,
à íàïðîòèâ, êàæäûé ìóðàâåé èìååò ñâîé íåçàâèñèìûé íàáîð ïàðàìåòðîâ.

Àëãîðèòì ñîäåðæèò è ñòàòè÷åñêèå îáùèå ïàðàìåòðû: n, ρ, τ0.
n � êîëè÷åñòâî ìóðàâüåâ.
τ0 � ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé êîëè÷åñòâî ôåðîìîíà íà äóãàõ ãðàôà ïðè èíèöèàëèçà-

öèè.
ρ � ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ ôåðîìîíà.
Êàæäûé ìóðàâåé k íà èòåðàöèè t âûáèðàåò äóãó ij ñ âåðîÿòíîñòüþ pkij(t), îïðåäåëÿåìóþ

ôîðìóëîé

pkij(t) =
ταk
ij (t)ηβk

ij (t)∑
ταk
iu (t)ηβk

iu (t)
. (1)

Êàæäûé ìóðàâåé îòêëàäûâàåò ôåðîìîí ∆τij â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé:

∆τij =
Qk

f(xk)
, (2)

ãäå f(xk) � äëèíà ïóòè x, íàéäåííàÿ ìóðàâüåì k.
Íàä äèíàìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ðàáîòàþò ãåíåòè÷åñêèå îïåðàòîðû. Îïåðàòîð ñåëåê-

öèè, êîòîðûé âåðîÿòíîñòíî îïðåäåëÿåò íîâûé íàáîð ïàðàìåòðîâ, çàäàåòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

P (Mk) =
f(xk)∑
f(xk)

, (3)

ãäå P (Mk) � âåðîÿòíîñòü âûáîðà k-ãî ïàðàìåòðà ìóðàâüÿ äëÿ äàëüíåéøåãî åãî ó÷àñòèÿ â
ðàáîòå àëãîðèòìà.

Îïåðàòîðîì êðîññèíãîâåðà ÿâëÿåòñÿ ïîáèòîâîå ñëîæåíèå (èñêëþ÷àþùåå ¾èëè¿) áèòî-
âûõ ïðåäñòàâëåíèé çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ. Îïåðàòîð ìóòàöèè ñëó÷àéíûì îáðàçîì èçìåíÿåò
áèò áèòîâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ êàæäîãî ïàðàìåòðà.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé ïðåäñòàâëåíà â àëãîðèòìå 1.
Àëãîðèòì 1. Àëãîðèòì ìóðàâüèíîé êîëîíèè ñ èçìåíÿþùèìèñÿ ñ ïîìîùüþ

ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ïàðàìåòðàìè.

c = inf
x = ∅
de�ne n, τ0, ρ
for each vij ∈ V do

τij ∼ (0; τ0)
end for

for each ak ∈ A do

αk = α, βk = β,Qk = Q
end for

while stopping criteria is not reached do
for each ak ∈ A do

xk(t) = ∅
while |xk| ≠ N do
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Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ðàáîòû ìóðàâüÿ â ãèáðèäíîì àëãîðèòìå

choose j according to the rule (1)
xk(t) = xk(t) ∪ {(i, j)}

end while

if f(xk(t)) < c then
c = f(xk(t))
x = xk(t)

end if

for each vij ∈ xk do
calculate ∆τij according to the rule (2)

end for

end for

Apply selection operator according to the rule (3)
Apply crossover operator
Apply mutation operator
Set new parameters αk, βk, Qk

end while

4. Ïàðàëëåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî ìóðàâüèíûå àëãîðèòìû èìåþò ïàðàë-
ëåëüíóþ ðåàëèçàöèþ [7], òàê êàê ïîèñê ðåøåíèÿ îòäåëüíîãî ìóðàâüÿ îäíîé èòåðàöèè íå
çàâèñèò îò ðåçóëüòàòîâ ïîèñêà äðóãèõ ìóðàâüåâ. Îäíàêî ðàññìàòðèâàåìûé ìåòîä ÿâëÿ-
åòñÿ ãèáðèäíûì, à çíà÷èò, ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ íîâûõ çàâèñèìîñòåé, íå
ïîääàþùèõñÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèþ.
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàáîòû ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè ãèáðèäíîãî àëãîðèòìà

Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì òàêæå èìååò ïàðàëëåëüíóþ ðåàëèçàöèþ. Ãåíåòè÷åñêèé àëãî-
ðèòì ìîæåò áûòü ðàñïàðàëëåí äâóìÿ ñïîñîáàìè. Ïåðâûé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ðàç-
äåëèòü èñõîäíóþ ïîïóëÿöèþ íà êîëè÷åñòâî âû÷èñëèòåëüíûõ êëàñòåðîâ. Çàòåì ê êàæäîé
èç ïîëó÷åííûõ ïîïóëÿöèé íåîáõîäèìî ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèìåíèòü ãåíåòè÷åñêèå îïåðàòî-
ðû. Ýòîò ñïîñîá íå ïîäõîäèò, òàê êàê êîëè÷åñòâî ìóðàâüåâ îáû÷íî íåâåëèêî ïî ñðàâíåíèþ
ñ êîëè÷åñòâîì âåðøèí ãðàôà [10], è íîâûå ïîïóëÿöèè áóäóò ñîäåðæàòü íåáîëüøîå êîëè-
÷åñòâî îñîáåé, ÷òî ïðèâîäèò ê íåýôôåêòèâíîìó èñïîëüçîâàíèþ îïåðàòîðà êðîññèíãîâåðà.

Âòîðîé ñïîñîá çàêëþ÷àåòñÿ â ðàñïàðàëëåëèâàíèè ðàáîòû êàæäîãî îïåðàòîðà ïî îò-
äåëüíîñòè. Íî ïðè òàêîì ïîäõîäå âñå âû÷èñëèòåëüíûå êëàñòåðû âûíóæäåíû îæèäàòü
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çàâåðøåíèå âû÷èñëåíèé îñòàëüíûõ êëàñòåðîâ ïðè âûïîëíåíèè îäíîãî èç ãåíåòè÷åñêèõ
îïåðàòîðîâ.

Èç âûøåñêàçàííîãî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïàðàëëåëèçàöèÿ ãåíåòè÷åñêîé ÷àñòè ãè-
áðèäíîãî àëãîðèòìà íå ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîé. Ïîýòîìó ïðåäëîæåíû äâà âàðèàíòà ðàñ-
ïàðàëëåëèâàíèÿ: ïîëíîå ðàñïàðàëëåëèâàíèå è ðàñïàðàëëåëèâàíèå áåç ãåíåòè÷åñêîé ÷àñòè.
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé ïîëíîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïðåäñòàâëåíà â àëãîðèòìå 2.

Àëãîðèòì 2. Ïàðàëëåëüíàÿ ìîäèôèêàöèÿ àëãîðèòìà ìóðàâüèíîé êîëîíèè ñ

èçìåíÿþùèìèñÿ ñ ïîìîùüþ ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ïàðàìåòðàìè.

c = inf
x = ∅
de�ne n, τ0, ρ
for each p ∈ P do

Vp = {vij};Vp ∈ V
end for

for each p ∈ P do

for each vij ∈ Vp do

τij ∼ (0; τ0)
end for

end for

for each ak ∈ A do

αk = α, βk = β,Qk = Q
end for

for each p ∈ P do

Ap = {ak};Ap ∈ A
end for

while stopping criteria is not reached do
for each p ∈ P do

for each ak ∈ Ap do

xk(t) = ∅
while |xk| ≠ N do

choose j according to the rule (1)
xk(t) = xk(t) ∪ {(i, j)}

end while

if f(xk(t)) < c then
c = f(xk(t))
x = xk(t)

end if

for each vij ∈ xk do
calculate ∆τij according to the rule (2)

end for

end for

end for

for each p ∈ P do

Apply selection operator according to the rule (3)
end for

De�ne pairs of parameters αk, βk, Qk

for each p ∈ P do

Apply crossover operator
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Òàáëèöà 1

Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ðåàëèçàöèè ãèáðèäíîãî àëãîðèòìà ñ ïîëíûì ðàñïàðàëëåëèâàíèåì
â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà âû÷èñëèòåëüíûõ ïîòîêîâ

Êîëè÷åñòâî
ïîòîêîâ

Õóäøåå âðåìÿ
âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà, ñ

Ëó÷øåå âðåìÿ
âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà, ñ

Ñðåäíåå âðåìÿ
âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà, ñ

1 9.7454 9.1452 9.5773
2 5.4874 5.0037 5.3414
3 4.0908 3.5210 3.9144
4 3.3602 3.2449 3.2449

Òàáëèöà 2

Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ðåàëèçàöèè ãèáðèäíîãî àëãîðèòìà ñ ðàñïàðàëëåëèâàíèåì ìóðàâüèíîãî
àëãîðèòìà â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà âû÷èñëèòåëüíûõ ïîòîêîâ

Êîëè÷åñòâî
ïîòîêîâ

Õóäøåå âðåìÿ
âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà, ñ

Ëó÷øåå âðåìÿ
âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà, ñ

Ñðåäíåå âðåìÿ
âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà, ñ

1 9.6271 8.9387 9.3635

2 5.5467 5.0636 5.3888

3 4.1952 3.7568 4.0610

4 3.6997 3.0645 3.3789

Apply mutation operator
end for

Set new parameters αk, βk, Qk

end while

Çäåñü P � ìíîæåñòâî âû÷èñëèòåëüíûõ êëàñòåðîâ, A � ìíîæåñòâî ìóðàâüåâ, V � ìíî-
æåñòâî ðåáåð ãðàôà.

Ñõåìà àëãîðèòìà ðàáîòû êàæäîãî îòäåëüíî âçÿòîãî ìóðàâüÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.
Ñõåìà ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.
Â ðàáîòå íå ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ àëãîðèòìà âòîðûì ñïîñîáîì (áåç

ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ãåíåòè÷åñêîé ÷àñòè àëãîðèòìà), òàê êàê îíà âî ìíîãîì ïîâòîðÿåò ðàñ-
ïàðàëëåëèâàíèå ïåðâûì ñïîñîáîì ñ òåì îòëè÷èåì, ÷òî âñå ãåíåòè÷åñêèå îïåðàòîðû âûïîë-
íÿþòñÿ íà îäíîì âû÷èñëèòåëüíîì êëàñòåðå.

5. Ðåçóëüòàòû. Àëãîðèòì ðåàëèçîâàí íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python3. Äëÿ ðàñ-
ïàðàëëåëèâàíèÿ ïðîöåññîâ èñïîëüçîâàëñÿ ïðîãðàììíûé èíòåðôåéñ OpenMP.

Àëãîðèòì áûë ïðîòåñòèðîâàí ñ ïàðàìåòðàìè: αk = 0.2, βk = 1, Qk = 15, n = 12,
τ0 = 0.01, ρ = 0.9

Êðèòåðèåì îñòàíîâà ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî èòåðàöèé: 100, òàê êàê â ðàáîòå [12] ïîêàçàíî,
÷òî ïðè çàäàííîì êîëè÷åñòâå èòåðàöèé íà äàííûõ berlin52 â ñðåäíåì àëãîðèòì íà÷èíàåò
ñõîäèòüñÿ. Ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ àëãîðèòì çàïóñêàëñÿ 50 ðàç äëÿ êàæäîãî èç ÷èñëà
ïîòîêîâ: 1, 2, 3, 4.

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû ïðè ðàçëè÷íîì êîëè÷åñòâå âû-
÷èñëèòåëüíûõ ïîòîêîâ.

Èñõîäÿ èç äàííûõ òàáë. 1, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ðàñïàðàëëåëèâàíèå ðàññìàòðèâà-
åìîãî àëãîðèòìà óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü åãî âûïîëíåíèÿ.
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Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà ñ ðàñïàðàëëåëèâàíèåì ìóðàâüè-
íîãî àëãîðèòìà, íî áåç ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà.

Èñõîäÿ èç äàííûõ òàáë. 1 è 2, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ðàñïàðàëëåëèâàíèå ãåíå-
òè÷åñêîé ÷àñòè ðàññìàòðèâàåìîãî ãèáðèäíîãî àëãîðèòìà íå èìååò ñèëüíîãî âëèÿíèÿ íà
âðåìÿ âûïîëíåíèÿ. Îáúÿñíåíèåì ìîæåò ÿâëÿòüñÿ òîò ôàêò, ÷òî êîëè÷åñòâî âû÷èñëåíèé,
êîòîðûå ïðîâîäÿòñÿ ãåíåòè÷åñêèì àëãîðèòìîì, ñðàâíèòåëüíî ìåíüøå, ÷åì êîëè÷åñòâî âû-
÷èñëåíèé, ïðîâîäèìûõ ìóðàâüèíûì. Èç ýòîãî ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ðàñïàðàëëåëèâàíèå
ãåíåòè÷åñêîé ÷àñòè ðàññìàòðèâàåìîé ìîäèôèêàöèè íå ÿâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì.

Çàêëþ÷åíèå. Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòü è ðåàëèçàöèÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ
ãèáðèäíîãî àëãîðèòìà ìóðàâüèíîé êîëîíèè ñ èçìåíÿþùèìèñÿ ñ ïîìîùüþ ãåíåòè÷åñêîãî
àëãîðèòìà ïàðàìåòðàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàñïàðàëëåëèâàíèå àëãîðèòìà óñêîðÿåò åãî
ðàáîòó. Âûÿñíåíî, ÷òî ðàñïàðàëëåëèâàíèå ãåíåòè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ â ðàññìàòðèâàåìîì
àëãîðèòìå íå âíîñèò çíà÷èòåëüíîãî óñêîðåíèÿ, ïîýòîìó äîñòàòî÷íî ðåàëèçîâàòü ïàðàë-
ëåëüíóþ ðåàëèçàöèþ ðàáîòû ìóðàâüèíîãî àëãîðèòìà.
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