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ALGORYTM WIELU KOLONI MROWEK

DLA OPTYMALNEGO DOPASOWANIA

Krzysztof SCHIFF

W WAZONYCH GRAFACH DWUDZIELNYCH

STRESZCZENIE

Praca prezentuje algorytm wykorzystujqcy metode optymalizacji rozmymi typami kolonii mrowek dla problemu
maksymalnego i minimalnego dopasowania w wazonych grafach dwudzielnych. Algorytm ten wyznacza optymalne
dopasowanie, bazujqc na wyznaczaniu rozdzielnych Sciezek w grafie miedzy wierzchotkami s-t, ktore stanowiq roz-
wiqzanie dla problemu optymalnego dopasowania w wazonych grafach dwudzielnych. Opracowany algorytm zo-
stal porownany z algorytmem wegierskim i algorytmem mrowkowym o jednym typie kolonii mrowek i omowione

zostaly wyniki tego porownania.

Stowa kluczowe: optymalizacja koloniami mrowek wielu typow, minimalny problem dopasowania w grafach dwu-
dzielnych, maksymalny problem dopasowania w grafach dwudzielnych

MULTI-TYPE ANT COLONY ALGORITHM FOR OPTIMAL MATCHING PROBLEM

IN WEIGHTED BIPARTITE GRAPH

In this paper algorithm for optimal matching problem in weighted bipartite graph is presented, which is based on
multi-type ant colony optimization. Matching problem is modeled as disjoint-paths problem between s-t vertices.
Multi-type ants was used in order to find these disjoint paths between s-t vertices which are the solution for opti-
mal matching problem in weighted bipartite graph. The algorithm was compared with Hungarian algorithm and
ACO algorithm for optimal matching problem in weighted bipartite graph and results of this comparison was

discussed.

Keywords: Multi-type Ant Colony Optimization, Maximum weighted bipartite matching, Minimum weighted bipar-

tite matching

1. WPROWADZENIE

Problem maksymalnego dopasowania w grafach dwudziel-
nych jest problemem wielomianowym, co oznacza, ze czas
potrzebny na uzyskanie jego rozwiazania jest wiclomiano-
wo zalezny od liczby danych wejsciowych. Najbardziej
znanym doktadnym algorytmem rozwiazujacym ten pro-
blem jest tak zwany algorytm wegierski o zlozonosci obli-
czeniowej rzedu O(V3 ) [2], gdzie V oznacza liczbg wierz-
chotkow w grafie.

Wiele jednak probleméw grafowych przynalezy do klasy
NP-trudnych, czy nawet NP-zupelnych, dla ktorych roz-
wiazanie jest znajdowane w czasie ponadwielomianowym.
Dla tych probleméw w wielu przypadkach istnieje potrze-
ba postugiwania si¢ algorytmami herustycznymi, ktoére wy-
znaczaja rozwiazanie optymalne lub nieznacznie oddalone
od optymalnego w czasie znacznie krotszym niz dokonu-
je tego algorytm doktadny. Wsrod algorytméw heurytycz-
nych znajduja si¢ migdzy innymi te inspirowane biologicz-
nie, a pos$rod nich — oparte na zachowaniu si¢ kolonii mro-
wek [1].

Dla problemu maksymalnego i minimalnego dopasowa-
nia w grafach dwudzielnych zostaly opracowane algorytmy
oparte na metodzie optymalizacji koloniag mréwek [3] bazu-
jace na algorytmie mrowkowym dla problemu komiwojaze-
ra [6] (ACO — A4nt colony Optimization). Optymalizacja wie-

loma typami kolonii mréwek wraz z pseudokodem algoryt-
mu jest prezentowana w pracy [4] (MACO — Multi-type Ant
Colony Optimization). Algorytm zaproponowany w tym ar-
tykule wykorzystuje do rozwiazania tego problemu wiele
typow kolonii mrowek i bazuje na wyznaczaniu wielu $cie-
zek roztacznych w grafie migdzy wierzchotkami s-t [5, 6].

2. PROBLEM OPTYMALNEGO DOPASOWANIA
W WAZONYCH GRAFACH DWUDZIELNYCH

Grafem G = (V, E) nazywamy parg zbiorow wierzchotkow
V i krawedzi E migdzy tymi wierzchotkami. Graf dwudziel-
ny G = (U, P, E) to graf o dwu rozdzielnych podzbiorach U
1 P zbioru wierzchotkow V takich, ze kazda krawedz ze
zbioru E taczy dwa wierzchotki z dwoch rozdzielnych pod-
zbiorow U i P. Wazonym grafem dwudzielnym nazywa-
my taki graf dwudzielny, ktorego krawedziom przypisano
Wagl Wl]

Problem maksymalnego lub minimalnego dopasowania
w wazonym grafie dwudzielnym polega na znalezieniu
takiego dopasowania M, to jest takiego podzbioru zbio-
ru krawedzi E, ze zadne dwie krawedzie ze zbioru M nie
maja wspolnego wierzchotka, a kazda para wierzchotkow
(u e U, p € P) jest potaczona krawedzia i suma wag im
przypisanych ma maksymalng lub minimalng wartosc.
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Problem ten mozna sformutowaé nastgpujaco:

max/min z Wt Xyt

(u, HIE

Y
D xyp=1, Vp=1,...|P|
u=l @)
[P|

xyp=1, Vu=1,..,|U|
t=1
Xypl{0,1}

gdzie x,, = 1 oznacza, ze krawedz (u, p) wchodzi w skiad
optymalnego dopasowania M.

Problem optymalnego dopasowania w wazonym grafie
dwudzielnym mozna przedstawi¢ w sposob graficzny tak
jak na rysunku 1.

Rys. 1. Graf dwudzielny G = (U, P, E) z dwoma
dodatkowymi wierzchotkami s 1 ¢

Na rysunku 1 optymalne dopasowanie migdzy wierz-
chotkami z podzbioréw U i P jest oznaczone jako pogrubio-
ne krawedzie. Wierzchotki s i t zostaty dodane w celu wy-
znaczenia migdzy tymi wierzchotkami czterech $ciezek
rozlqcznych {S, P4, Uy, t}7{57 P3, Uy, t}7 {S> P2, U, t} i {Sa P1>
u;, t}zawierajacych w sobie optymalne dopasowanie M =

= {(p4> u1); (P3> ug)s (P25 W2), (P15 U3)}-

3. ALGORYTM MROWKOWY
O WIELU TYPACH KOLONII

Algorytm mréwkowy o wielu typach kolonii dziata podob-
nie jak zwykly algorytm mrowkowy z ta jednak roznica, ze
oprocz mrowek o tym samym typie, ktoére wspotpracuja
ze soba ze wzgledu na to, ze mrowki sa przyciagane przez
feromon pozostawiony przez mrowki tego samego typu,
wystepuja rowniez mrowki o odmiennych typach, ktore
wspolzawodnicza ze soba poprzez to, ze mrowki jednego
typu sa odpychane zapachem feromonu pozostawionego
przez mréwki innego typu. Takie zachowanie polegajace na
wspolpracy i wspolzawodniczeniu jest w rzeczywistoSci
wykorzystywane do rozwiazywania pewnych problemow
i w takim rowniez celu zostalo wykorzystane w prezento-
wanym w tej pracy algorytmie, gdzie w kolejnych itera-
cjach mrowki o odmiennych typach wyznaczaja inne kra-
wedzie optymalnego dopasowania w grafie dwudzielnym
poprzez wyznaczenie rozdzielnych $ciezek migdzy zrodlem
s 1 splywem ¢, za§ mrowki tego samego typu pracuja w tym
celu, aby te rozdzielne $ciezki miaty jak najkrotsza dhugosc.

W grafie dwudzielnym krawgdzie (s , u;) a wige wierz-
chotki ze zbioru U, sa wybierane poprzez mrowki m losowo
zgodnie z prawdopodobienstwem wyrazonym wzorem (2).

Pm (S, ui) =
={tm @)® * [n — o(u)PY @)
At ()™ ** [ — oup)P)}

gdzie:
tn(u;) — oznacza ilo$¢ feromonu mrowki m na wierz-
chotku u;,
0(u;) — oznacza ilo§¢ feromonu pozostawionego na
wierzchotku u; przez inne mréwki,
n — liczba wierzchotkow w zbiorze U, liczba par
wierzchotkow (u, p).

Kolejny wierzchotek $ciezki roztacznej, a wigc wierzcho-
tek p; ze zbioru P, wybierany jest rowniez w sposob losowy
zgodnie z prawdopodobienstwem wyrazonym wzorem (3).

Pm(W, pj) =
= {tm(P))” * [ — o(pp)IB * n(up,)'Y 3)
A D™ * [n = 0P n(u,p) )}

gdzie:
tn(p;) — oznacza ilo$¢ feromonu mrowki m na
wierzchotku p,,
O(p;) — oznacza ilo$¢ feromonu pozostawionego
na wierzchotku p; przez inne mréwki,
N(u, p;)¥Y — oznacza pozadanie krawedzi (u,p;) W roz-
wigzaniu (jest to waga krawedzi).

Wybrana w powyzszy sposob krawedz wchodzi w sktad
zbioru krawedzi tworzacych optymalne dopasowanie w wa-
zonym grafie dwudzielnym, powigkszajac poprzez swoja
wage sumaryczna wage czastkowego rozwiazania proble-
mu waga,,. To czy mamy do czynienia z problemem mini-
malnego czy maksymalnego dopasowania, zalezy od tego,
w jaki sposob przyjmiemy funkcje pozadania krawedzi.
Jesli wyraza sig ona poprzez M(u, p;) = W[i][j], to mamy do
czynienia z problemem maksymalnego dopasowania, a jesli
N, p;) = (1/w[i][j]), to mamy do czynienia z minimalnym
dopasowaniem w wazonym grafie dwudzielnym.

Oczywiscie ilo$¢ feromonu jest uaktualniana zgodnie ze
wzorem (4), gdzie w kazdej iteracji sposrod pewnej liczby
prob okreslonych poprzez Ip_m wybiera si¢ najlepsze roz-
wiazanie w celu okre$lenia przyrostu feromonu dla pro-
blemu maksymalnego dopasowania dt = (1/(1+(n—wagay,))
i kladzie si¢ go na wierzchotki z uwzglednieniem typu
mrowki m, ktora wyznaczyta dana krawedz do optymalne-
go dopasowania M.

jesli (1, j) € M, to t[i][m] = (1-r) * t[i][m] + dt
oraz t[j][m] = (1-r) * t[j][m] + dt “
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Po tak uaktualnionej iloSci feromonu na wierzchotkach
przy kolejnej wykonywanej iteracji nast¢puje ponowne ob-
liczenie sumarycznych ilosci feromonu pozostawionych na
wierzchotkach przez wszystkich mrowki niezaleznie od
typu i ponownie zostaja obliczone prawdopodobienstwa
wyboru wierzchotkéw przez mréwki w zaleznosci od ilosci
pozostawionego na nich feromonu przez okreslone typy
mrowek. W celu zapobiezenia powstawania $ciezek prze-
biegajacych przez wspolne wierzchotki zaraz po wlaczeniu
do tworzonego dopasowania M wierzchotkom nadaje si¢
status niedostgpnych. Pseudokod opracowanego algorytmu
zostal przedstawiony na rysunku 2.

w kazdej iteracji [_iter
{wykonaj Ip_m powtdrzen

{

4. WYNIKI TESTOW

Opracowany algorytm o wielu typach mréwek zostal po-
réwnany ze zwyklym algorytmem o jednym typie mrowek
oraz z doktadnym algorytmem wegierskim. Wyniki porow-
nania zwyklego algorytmu mrowkowego i algorytmu weg-
gierskiego zostaly zaprezentowane w pracy [3], z ktorych
wynika, ze zwykly algorytm mréowkowy o jednym typie
mrowek winien dziata¢ szybciej niz algorytm wegierski
przy bardzo duzych wymiarach problemu, cho¢ nie jest tak
doktadny, jak wynika z poréwnania jego rezultatow dziatan
z wynikami uzyskiwanymi przy uruchomieniu algorytmu

dla kazdego wierzchotka i z U zlicz suma_feromonul [i] pozostawiony na przylegtych krawgdziach
dla kazdego wierzchotka p z P zlicz suma_feromonu2[i] pozostawiony na przylegtych krawgdziach

dla kazdej mrowki m

{

wybierz dostgpny wierzchotek i z U wedlug prawdopodobienstwa

{

dla kazdego dostgpnego wierzchotka i liczone jest prawdopodobienstwo

{

oblicz po wszystkich wierzchotkach dostgpnych i
sumal=23"_ {n—(suma_feromonul [i]-feromonl[m][i])}*+{feromonl [m][i]}’
plfi]={n— (suma_feromonul [i]—feromonl [m][i])}**{feromonl[m][i] }}/sumal

}

po wybraniu wierzchotek staje si¢ niedostgpny

}

wybierz dostgpny wierzchotek i z P wedlug prawdopodobienstwa

{

dla kazdego dostgpnego wierzchotka i liczone jest prawdopodobienstwo

{

oblicz po wszystkich wierzchotkach dostgpnych j
suma2=2"_ {n—(suma_feromonu2[i]—-feromon2[m][i])}*+{feromon2[m][i] }F+a[i][j]"
p2[i]={(n— (suma_feromonu2[i]—feromon2[m][i]))**(feromon2[m][i]P+a[i][j])}/suma2

}

po wybraniu wierzchotek staje si¢ niedostgpny

zapamigtaj krawgdz w dopasowaniu M_tymczas oraz mrowke, ktora wybrala krawedz
dodaj wagg wybranej krawedzi do sumy wag krawedzi z dopasowania M_tymczas
gdy nie wybrano wierzchotka i z P do pary do wierzchotka i z U to dodaj wagg kary

} //koniec dla kazdej mrowki

oblicz pozostawiony feromon w powtérzeniu dtf/lp_m]= (1/(1+(n-waga))

zapamigtaj najlepsze rozwiazanie z uzyskanych w trakcie powtorzen wagg i dt

M/ Ip_m koniec powtorzef

uaktualnij ilo§¢ feromonu na wszystkich krawedziach wedtug wzoru ¢ = (1-r) ¢
dodaj dt[lp_m] do ilo$ci feromonu na krawgdziach, ktore tworzyly rozwiazanie w powtdrzeniach Ip_m
z uwzglednieniem, ktdra to mréwka sktadata feromon

} // koniec iteracji

Rys. 2. Pseudokod algorytmu mréwkowego o wielu typach kolonii dla problemu optymalnego dopasowania
w wazonym grafie dwudzielnym
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wegierskiego. To spodziewane pozadane szybsze dziatanie
algorytmu mrowkowego oparte jest na spostrzezeniu, ze
przyrost czasu potrzebnego na uzyskanie rozwiazania jest
znacznie wigkszy w algorytmie wegierskim niz w algoryt-
mie mrowkowym. Prezentowane wyniki przeprowadza-
nych testow w tym podrozdziale maja da¢ odpowiedz na
pytania, czy algorytm o wielu typach mrowek daje lepsze
rozwigzania i czy dziala szybciej niz zwykly algorytm
mrowkowy.

Testy przeprowadzono przy pelnych grafach dwudziel-
nych o liczbie par wierzchotkow (u, p) odpowiednio wyno-
szacej n = 100, ..., 2000 przy wadze od 0,0 do 1,0, liczbie
iteracji wynoszacej [_iter = 200, liczbie mréwek [_mr = 20
w przypadku algorytmu o jednym typie mrowek i liczbie
mrowek [ mr = n oraz liczbie powtorzen Ip_m = 20 dla
algorytmu o wielu typach mréwek, dla wspotczynnika
parowania feromonu r = 0,01 i » = 0,001 odpowiednio dla
tych algorytmoéw. Parametry powyzsze uzyskano w wyniku
przeprowadzonych testow. Dla parametréw tych uzyskano
najlepsze zachowanie si¢ badanych algorytméw, ale wyniki
tych testow nie sa prezentowane w tym artykule ze wzgledu
na brak ich wplywu na istote tego artykulu, ktérego celem
jest odpowiedz, czy i w jakim stopniu algorytm o wielu ty-
pach mréwek jest lepszy od algorytmu o jednym typie mro-
wek przy rozwiazywaniu problemu optymalnego dopaso-
wania w wazonym grafie dwudzielnym.

Tabela 1. Czas dziatania badanych algorytmow w [ms]

Wymiar n Czas
MACO ACO wegierski
100x100 10 12 0
200x200 37 28 1
300x300 70 68 4
400x400 124 120 10
500x500 194 187 20
600x600 304 268 35
700x700 401 363 65
800800 587 475 106
900x900 783 603 146
1000x1000 1015 742 204
1100x1100 1268 903 300
1200x1200 1564 1069 395
1300x1300 1852 1254 537
1400x1400 2145 1448 709
1500x1500 2438 1668 907
1600x1600 2733 1895 1098
1700x1700 3028 2151 1424
1800x1800 3325 2463 1786
1900x1900 3619 2692 2111
2000x2000 3917 2974 2663

Jak wynika z tabeli 1, czas dziatania obu algorytmow
mrowkowych w pordwnaniu z algorytmem wegierskim
wskazuje na szybsze dzialanie tego drugiego, ale jak przy-
gladniemy si¢ tempu przyrostu czasu dziatania algorytmow

w zalezno$ci od przyrostu rozmiaru rozwiazywanego pro-
blemu, to okazuje sig, ze przy wzroscie wymiaru problemu
z 200 do 2000 par wierzchotkéw czas dzialania wzrasta
okoto 106, 106 i 2663 razy (to jest stosunek czasu dzialania
algorytmu przy 2000 wierzchotkach do czasu dziatania al-
gorytmu przy 200 wierzchotkach) odpowiednio dla algoryt-
mu o wielu typach mréowek, algorytmu o jednym typie mro-
wek 1 algorytmu wegierskiego (rys. 3).

5000 -
4000
3000

—e— MACO
—a—ACO

wegierski

2000
1000 -

0 v
O OO OO .. H
O be OJQ /\Q o_,Q '\\Q \er \('_)Q '(\Q QQ

grerTT T T T T

Rys. 3. Czas dzialania algorytmow (o$ — y)
w funkcji wymiaru problemu (0§ — x)

Tabela 2. Waga optymalnego dopasowania
badanych algorytmow

Wymiar n Waga
MACO ACO Wegierski
100x100 95.288 93.762 98.563
200x200 193.09 186.75 198.23
300300 290.372 277.29 298.34
400x400 383.792 370.19 398.35
500500 485.244 463.16 498.32
600x600 583.932 554.45 598.29
700x700 683.124 644.91 698.27
800x800 780.708 731.77 798.33
900x900 880.011 827.95 898.37
1000x1000 978.443 915.86 998.42
1100x1100 1045.22 1001.69 1098.36
1200x1200 1134.39 1091.74 1198.36
1300x1300 1228.38 1188.24 1298.35
1400x1400 1322.37 1272.00 1398.37
1500x1500 1416.40 1362.46 1498.42
1600x1600 1509.84 1453.66 1598.37
1700x1700 1606.52 1544.75 1698.38
1800x1800 1699.68 1631.94 1798.37
1900x1900 1793.64 1719.49 1898.37
2000x2000 1888.16 1810.81 1998.35

Algorytm wegierski jest algorytmem doktadnym, wigc
zawsze daje on rozwiazanie optymalne. W poréwnaniu do
niego, jak wynika z tabeli 2 i 3, algorytmy mrowkowe nie
wyznaczaja rozwigzan optymalnych, lecz wynik osiagany
prze nie jest wynikiem zblizonym. Dla zwyktego algorytmu
o jednym typie mrowek otrzymywana warto§¢ wagi opty-
malnego dopasowania M to warto$¢, ktora osiaga ponad
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90% wartosci optymalnej wagi dopasowania. Dla algoryt-
mu o wielu typach mréwek wartos¢ ta znajduje si¢ w pobli-
zu 95% 1 w poréwnaniu z algorytmem o jednym typie mro-
wek zawsze wynik ten jest lepszy, co wigcej wynik algoryt-
mu o jednym typie mréwek wraz ze wzrostem wymiaru
problemu pogarsza sig, gdy tymczasem wynik algorytmu
o wielu typach mréwek po poczatkowym pogarszaniu si¢
stabilizuje si¢ w poblizu 94,5% warto$ci wagi optymalnego
dopasowania uzyskiwanego algorytmem wegierskim.

Tabela 3. Waga optymalnego dopasowania
badanych algorytméw w [%]

Wymiar n Waga
MACO ACO Wegierski
100x100 96,5 95,1 100
200x200 97,0 94,2 100
300x300 97,3 92,9 100
400x400 96,4 92,9 100
500500 97,4 92,9 100
600x600 97,6 92,7 100
700x700 97,8 92,4 100
800800 97,8 91,7 100
900900 98,0 92,2 100
1000x1000 98,0 91,7 100
11001100 95,2 91,2 100
1200x1200 94,7 91,1 100
1300x1300 94,6 91,5 100
1400x1400 94,6 91,0 100
1500x1500 94,5 90,9 100
1600x1600 94,5 90,9 100
1700x1700 94,6 91,0 100
1800x1800 94,5 90,7 100
1900x1900 94,5 90,6 100
2000x2000 94,5 90,6 100
5. ZAKONCZENIE

Artykut ten prezentuje algorytm o wielu typach mrowek
(MACO), ktory jak si¢ okazuje pracuje wolniej niz algo-
rytm o jednym typie mrowek (ACO), ale daje znacznie lep-
szy wynik, co wigcej oba algorytmy ze wzgledu na wolniej-
sze tempo przyrostu czasu obliczen w pordwnaniu do algo-

rytmu wegierskiego moga znacznie szybciej osiaga¢ wynik
swojej pracy przy problemach o wigkszych rozmiarach niz
algorytm wegierski. Szczeg6lnie cecha ta jest istotna przy
dynamicznie zmieniajacym si¢ problemie optymalnego do-
pasowania w wazonym grafie dwudzielnym.
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