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%	!�4.#	����� �)	��(�# ���#	(��	 ���41�&	� �� ��/ �	���/�5	�(.������/	���� �!)$	���"

��!)	������	����&� ��	�����&�	��!���1 �6��	�	�7���/�!5�	 ��#��8	9�:(��#54	� �	��!)�/� ��

��� ��54!�	/	:/��!��	�/���/$	�/����4�$	1����/	�	������!��54	7�����	/���5 �!)	�����8	*!)

.&�/ 4	��(��4	5���	��$	;�	7��#54	 �	�7�����	���/�4��3	�� �.�	1��7(��#$	&��/�	�������/#54!

��6	��	�.�� �!��3$	 ����(�; ��	��	(�!�7�	����  �!)	����	�������#	1�������� �	���/�4��38

<�	 �(���	 �(.������/	 ���� �!)	  �(�;4	 �(.������	 ���/��/�	 �1����	  �	 ��!)�/� �#

��(� ��	��ówek (ACO – ant colony optimization), algorytmy 1��!��(�	7��#54!�	 �	��!)�"
/� �#	 ��5#	1��!��&	 =-�	>	��������	
��?	 �	 �(.������	�1����(���!5�	 ��5��	!�4����	 =@A�$

��	�
���� ���	����

�a�
��?	 �1����	  �	 �7���/�!5�	 ��!)�/� ��	 !�&�5	 1�1#(�!5�	 =�����	1��"

��/$	 &�/�!�	 ��7?$	 1���	 ��;(�/�:!�	 /���� �	 � +����!5�	 ��6���	 ���7 �����8	 �(.������

�B�$	-�	�	@A�	 �(�;4	��	�(���	�� ���!� ��	���/�5�54!�!)	��6	��!) ��	�1����(���!5�8	*!)

�������/� ��	/	/��(#	������� �!)	/����#54	 �	�(7�����	1��� !5�&$	��	/�.(6�#	 �	�+����/"

 �:C	/	1���#��/� �#	.(�7�( �.�	���/�4�� ��8

Algo�����	��	��; �	/�����y���C	��	���/�4�� ��	1��7(���/	1�������&#	1���	�/����"

��/��	/���D ��#	 5���:!�	 =E�@	>	����	��
�����
�������	����?$	�����	 �(�;4	�(�	�(���

��.�� ��3	 9@"��#� �!)8

$"
%���	�������
	���
������	�
���

��.�� �� ��	 E�@	 ����:(� �	 5���	 1�1���z dwie macierze n×n: A = [ai,j], B = [bk,l].
Niech π(i) ∈ N, i = 1, ..., n ����:(�	 #���	�7����#	1�������(� �.�	��	1���!5�	 i$	��:	�7���
 #����/	�7�����/	�� �!�� �	5���	5���	N = {1, ..., n}. Macierz A	����:(�	��(�.&�:!�	1���6"

���	 1���!5���	 ��������!�� ��	 �7�����/$	 �	�acierz B	 �1��#5�	 1�/�4�� ��	 1���6���	 ����
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�7�������8	B�(��	 5���	 � �(���� ��	 �����5	 1���#��!5�	π = (π(1), ..., π(n??	 �(��� ��/	�7���#

�7�����/$	�����	�� ���(��#5�	+# �!56	!�(#	z(π?	����:(�54!4	.(�7�( �	�����	���(���!5�	�����"
�#	G$	H$	IJ:

( ) ( )
1 1

( )
n n

i j ij
i j

z a bπ π
= =

π = ∑ ∑ (1)

&"
#������
�������	�
�����
�
��'
������������
�
���

%	(���!)	,�8	#7��.&�.�	/���#	�8	<���.�$	�1��!�/�&	�(.�����	/����/� �	 �	��!)o-
waniu kolonii mrówek do kombinatorycznych problemów optymalizacyjnych. Do zapew-
nienia przetrwania kolonii mrówek konieczna jest komunika!5�$	 ��7�/�54!�	 ��6	 1�1����
/�����(� ��	+����� �/$	�����!)	�����!5�	������� u5�	����:(� �	����!5�8	���/��	1��4;�"

54!�	 ��	 ���$	/�7����54	���.6	 �	1�����/��	 � �� ��/ o:!�	 1������/�� �.�	 +����� #8	 *�

/�6!�5	+����� #	 �	:!��;!�$	���	��� ��5�	/�6����	1��/��1���7��3��/�	�7�� ��	�� �5	�����

1����	���/��8	���/��	�������/#54	��6	��	���� 	��!)���4!�!)	/	:����/i��#$	����+��#"

54!	 ����6	/	 1���1���#	 1�5�/�� ��	 ��6	 1���������$	 1�����/�54!�5	 :(��	 +����� �/�$	 �	  �"

��61 ��	1��#���54!	��6	/	�1���7	(���/�$	/�7����54	���.6$	1���	!���	1��/��1��o7��3��/�
�/�.�	/�7��#	5���	5�� ���/�	�(�	���/��	1����	1��������4	�	1�/��!�54!�!)	��	. �����8

���/��	/�7����54!�	 ������4	 ���.6	1���!�� ��54	 ��6	 ��	 ���7���.�	��7#��/� ��	 :(��#	 +�"

���onowego [10, 11].
W 1995 roku Kennedy i	 '7��)���	 �1��!�/�(�	 �(.�����	 �1����(���!5�	 ��5��	 !�4����

=@A�?8	�(.o����	�� 	7��#5�	 �	��!)�/� �#	!�&�5	1�1#(�!5�	= 18	�����	1����/$	��5	�/���/?$

/	 �����5	 ���7 ���	 ���# ��#54	 ��6	 ��6���	 ��74	 �	 ����(4	 ��6	 � +����!5���8	 B�4����	 1���"

�����!��54	 ��6	 ��	  �/�!)	 1�&�;�3$	 1���#�#54!	 �1���#�8	 B�&�	 ��5	 1��4;�	 ��	 1���/��!4

= �5(�1����	���/�4�� ���?$	1����1�����54!		�	���� ��54!	����# ��$	.��	����� ��	� �(���� �

(�1���	���/�4�� ��	G�$	F$	J8

�(.������	1��!��(�	=-�?	�4	��(�5 4	�����4	 �(�;4!4	��	�(asy algorytmów stadny!)$
�����!)	���/�5	���#5�	��6	 �	�����	���I>���K8	��.� ���!5�	��5#	1��!��&	!)!4!�!)	���7�C

�1����( 4	�(�:C	�/���o��� �/	1�(�.�	 �	�����&� �#	/�	/��������	���� �	1��!��&"�/����/"
!�/$	�����	1�����#�#54	/	��(�.&�:!�	��(�# ���#	��(������/	��	#(�	�7�����	����7 �	/	 ��"

���8	@�!�4���/�	��#�� ��	 �����#	��7�/�	��6	/	�1���7	(o��/�8	@�	1�/��!��	��	#(�	1��!��"
&�"�/����/!�	 1�/�������	 1������&�	 1��!��&�	 �	  �5(�1����	 �/���	 �����!�#8	 %	 ����!��

/��� �/� ��	��3!�	1��!��(�.�	 ���61#5�	/���� �	� +����!5�	= �8	5���:!�$	����# �#	�	��(�"

.&�:!�	 1�;�/�� ��	 ��	 1# ��#	 7���/�.�?	��6���	 �/����/!���	 �	 1�����a&���	 1��!��&a��

 ������#� �� ���$	�����	�	��(��	/�7����54	 �5(�1���	���5�!�	�	���1�!�� �54	�7����	 �����#8

*�	�7+�����	D���&�	1o����#	���	/�6!�5	1��!��&	��/���#5�	��6	�	���	���5�!#8	@��!��&�	1�"

/��!�54!�	 �	/�1��/�	 �	 1�&����	1������u54	 1������&��	���7 ����	1���5�#54!��	 �	 ��5

1�����/��	 ��!��56$	 ��	 :(����$	 �����5	 1��!��&�"�/����/!�	 1��4;�C8	 @��!��&�	 �7����54!�

 �����	��;�	��/ ��;	1�/���o��C	1������&�	�	���5�!#	/���61�/� ��	 �����#	GI$	,J8
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A�����	���/��/�	�A	=���������?	5���	�(.�������$	�����	��; �	�����/�C	��	1�o7(�"
��/	E�@8		%	����!��	�� ���#�/� ��	���/�4�� ��	���/��	1���1��#5�	�7����	i do lokaliza-
cji j z prawdopo��7��3��/��	=�?8	%	!�(#	�7(�!�� ��	� +����!5�	)�#�����!� �5	/���������"

/� �	�4	�/�	/������	a oraz b. Element i-ty wektora a	�� �!��	�#�6	��(�.&�:!�	(���(���!5�

i	��	/�������!)	1������&�!)$	 ��������	/	1���1���#	/������	b	1�������/��	�#�6	1���1&�"

/�w z danego obiektu i	 ��	 1������&�!)	 �7�����/8	9�(�;�	/�� �!��C	��!����	 '	 L	 b·aT
$

/	 �����5	 ��;��	 �(��� �	 eij = bi·aj$	 !�	 ��1�/ �	/�6����	 1��/��1���7��3��/�	 1���1��� ��

��&�!)	 /����:!�	 di,	 ��1���� �#54!�!)	 ��(�.&�:!�	 ��6���	 (���!5���$	 ��	 �7�����/	 �	  �5"

/�6k�����	1���1&�/���	bi8	@���1��� �	�7�����	�	(���(���!5�	�4	7(���/� �	��	!���#	#��3"

!�� ��	���/�4�� ��8	��54!	���1(�� �	���/�4�� ��	#�#!)���� �	5���	1�����#�i/� ��	(���("
 �$	/	/� ��#	�����.�	������#5���	1���#��!56	(�!�7$	�	�����5	��; �	��!����C	1���1��� ��

�biektów do lokalizacji [10].
%	��;���	����#	���/!�	k	 �����5�	1�������(� �	 ���61 �	/�( �	�7����	 i do wolnej

pozycji j	�	1��/��1���7��3��/��M

[ ( )] [ ]
( ) ,

[ ( )] [ ]k
i

ij ijk k
ij i

il ill N

t
p t j N

t

α β

α β
∈

τ ⋅ η
= ∈

τ ⋅ η∑
(2)

gdzie τij	5���	:(����	+����� �/��	/	�����!5�	t, α	>	��	1�������	�� ���(#54!�	/�.6 feromo-
nu, β	>	1�������	�� ���(#54!�	/�.6	/����:!�	)�#�����!� �!)$	 k

iN 5���	�4������/��	/6�&�	i
(tylko wolne pozycje).

����#�( �� ��	:(��#	+����� �/�.�	5���	���(���/� �	/��&#.	��(�; �:!�M

1

( 1) ( )
m

k
ij ij ij

k

k t
=

τ + = ρτ + Δτ∑ (3)

przy czym dla k-tej mrówki:

/ , obiekt przypisany do lokacji

0

k
k
ij

Q J i j⎧⎪Δτ = ⎨
⎪⎩

(4)

gdzie: (0, 1)ρ ∈ 	5���	/�1�&!��  �����	/�1���/�/� ��	+����� #$	��:	Jk	5���	+# �!54	!�(#$

Q	>	/����:C	+����� #	1������/�� �.�	1����	���/�68

��(�5 ��	�(.�������	���/��/��$	�����	��; �	�������/�C	��	1�oblemu QAP, jest
system mrówko/�	 ��	 ������.�4	 ��N"�� 	 =���A$	 � .8	���
�� ���� �����?$	 /	 ������

/1��/����	��6	�������( �	τmax i minimalny τmin		1�����	+����� #8	��(��	5�� �	���/��
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1������/��	:(��	+����� o/�$	��	�����	��� �/�	.(�7�( ��	 �5(�1���	���/�4�� ��	(#7	 �5(�1"
���	���/�4�� ��	/	�� �5	�����!5�8	@�!�4���/�	/��������	:(���	+����� �/�	�4	� �!5�(i��/�"
 �	/����:!�4	τmax.  Mrówka k wybiera losowo nieprzypisane jeszcze i-te zadanie i umiesz-
cza w wolnej pozycji j	�	1��/��1���7��3��/��	G�JM

( )
( ) ,

( )k
i

ijk k
ij i

ill N

t
p t j N

t∈

τ
= ∈

τ∑
(5)

@�	��� ���#�/� �#	���/�4�� ��	1����	/��������	���/��$	:(��	+����� �/�	5���	#���#"

�( �� �	/��&#.	��(�; �:!�M

( 1) ( ) best
ij ij ijk tτ + = ρτ + Δτ (6)

przy czym:

1/ , obiekt przypisany do lokacji

0

best
best
ij

J i j⎧⎪Δτ = ⎨
⎪⎩

(7)

gdzie Jbest	5���	+# �!54	!�(#8

&"$" (�����������
�������	�
����	��������
����	
��)����

�
�����)�����
���

%	 �(.�������	 @A�	 ��;��5	 !�4��!�	 1���1��#5���	 ����:(� �	 1�&�;e ��	 �	 1�6���:C8
B�4����	� �54		�/��!)	�4�����/	����	/����:C	+# �!5�	�/�(#�!�5 �5	�(�	�/��!)	1�&�;�3	G�$	�$

F$	J8	@o&�;� ��	����	1�6���:C	 i"��5	!�4����	/	d"/������/�5	1�������� �	��; �	1�������"

/�C	��1�/��� ��	/	1����!�	/������/	xi = [xi1, xi2, ..., xid] oraz vi = [vi1, vi2, ..., vidJ8	��;��

�	!�4����	� �	�/�54	/&�� 4	 �5(�1��4	1���!56	pi = [pi1, pi2, ..., pidJ	��1�/����54!4	 �5(�1���5

#����� �5	 ����!)!���	 /����:!�	 +# k!5�	 !�(#	 ����	  �5(�1��4	 1���!56	 !�4����"1���/��!�
/	!�&��	��5#	����:(� 4	5���	pd = [pd1, pd2, ..., pdd].

@�����/�/�	 �(.�����	 �1����(���!5�	 ��5��	 !�4����	 ��; �	 1�������/�C	 /	 ��(�#	 ���"

1�!)	G�$	F$	JM

? (���/�	� �!5�(���!5�	1���!5�	�	1�6���:!�	1�!�4���/�!)	!�4����O

�? �!� �	1�&�;� ��	!�4����	��	1���!4	+# �!5�	��1���/� ��O

H? 1���/ � ��	 ��!)�/� ��	 ��;��5	 !�4����	 �	 5�5	  �5(�1����	 ����!)!����/��	 ��!)�/�"

 ���O

I? #���#�( �� ��	1�6���:!�	��;��5	!�4����	/	��;���	����#	�M

1 1 2 2( ) ( 1) [ ( 1) ( 1)] [ ( 1) ( 1)]i i i i d iv k v k c r p k x k c r p k x k= ω − + − − − + − − − (8)



�(.������	���� �	/	�1����(���!5�	1��7(���/	1�������&#888 FH

1���	!���	ω	�� �!��	/�1�&!��  ��	 � ��!5�	 �#!)#	!�4����$	�	 ��	/���D ��	�����!� �

�� �!��54!�	��#+� ��	����# ��/�	�/�5�.�	 �5(�1���.�	1�&�;� ��$	��	��	/���D ��	�1�"

&�!� �:!��/�	����:(�54!�	5��	7�����	!�4����	#+�	1�&�;� ���	�/��!)	�4�����/$			����

	�	��	(���/�	(�!�7�	�	����&�����	��/ ����� ��	/	1�������(�	G�$	JO

�? #���#�( �� ��	1�&�;� ��	��;��5	!�4����M

( ) ( 1) ( )i i ix k x k v k= − + (9)

%	!�(#	 � �!5�(���!5�	!�4����	��; �	#�/����C	/�����	�B	����:(�54!�	��(�5 �:C	����3

 �	1�����/��	����!�/� �.�	�����#	��ansportu zadania i do zadania i+1$	/	��(�5 �:!�	 ����"
� 4!�5	����	/�����	-B$	�����	1�������/��	��(�5 �:C	(���!5�	 �	1�����/��	��(�.&�:!�	�	(���"

!5�	 j do jP$	 #�����.�/� �5	  ����� 4!�8	%�����	 ���/�4��3	 xi	 1�(�.�	/�6!	  �	 1���1��� �#

��(�5 �	����3	�	/������	�B	do lokacji z wektora BC [8].
%	1��!�	 GKJ	 1�������/�� �	 1���7(�;� ��	 �1����(���!5�	 ��5��	 !�4����	 =������ ��	�
���

���	����	����?$	�����	��; �	�����/�C	��	 ��z/�4�� ��	� ��5	 ����1(���/� �!)	1��7(�"

��/	E�@8	<(�	�7���#	n  obiektów N = {N1, N2, ..., Nn}i zbioru n lokacji L = {L1, L2, ..., LnQ

��; �	��(�!56	1���1��� ��	�7�����/	��	(���(���!5�	/�����C	5���M

11 12 1

21 22 2

1 2

n

n

n n nn

as as as

as as as
AS

as as as

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

�

�

� � � �

�

(10)

gdzie asij	����:(�	���1��3	1��� �(�; �:!�	j-tego elementu Nj do i-tego elementu Li w relacji
AS8

�!��/�:!��	�(��� ��	���/�4�� ��	�#��4	�1�& ��C	 ���61#54!�		/��# ��M

1 1

{0,1}, 1,2,...., ; 1, 2,...,

1, 1

ij

n n

ij ij
i j

as i n j n

as as
= =

∈ = =

= =∑ ∑
(11)
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Nazwa  
problemu 

Algorytmy 
mrówkowe 

Algorytm PSO 
 

Algorytmy 
pszczele 

Znane najlepsze 
��������	�
 

BUR26A 5473280 5527047 5466244 5426670 

BUR26H 7182482 7292985 7098658 7098658 

ESC32C 642 642 642 642 

ESC32F 2 2 2 2 

ESC32G 6 6 6 6 

LIPA40A 31538 32412 31932 31538 

LIPA50B 1460852 1210244 1422472 1210244 

LIPA70B 5379780 4603200 5503244 4603200 

LIPA90A 363379 366396 363095 360630 

NUG21 2764 2818 2464 2438 

NUG25 4280 4370 3764 3744 

SKO42 16788 17622 16014 14934 

SKO49 26624 27312 23644 22004 

SKO81 102258 104060 91746 86072 

WIL50 51388 53044 49086 48816 
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/��3M	���	�����!5�$	/�1�&czynnik wyparowywania feromonu 0,1, maksymalny poziom fero-
monu τmax = 10 i minimalny poziom feromonu τmin  = 0,1.
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