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Sazetak

Glavna tema ovog rada je bezi€na komunikacija, odnosno dodjeljivanje frekvencije
komunikacijskom kanalu kako bi se izbjegle smetnje i omogucila bolja komunikacija. Problem
dodjeljivanja frekvencije pojavljuje se svugdje gdje postoji beZicna komunikacija, kao npr.
mobilna telefonija, odasiljanju radio i TV signala, satelitskoj komunikaciji i vojnim primjenama.
S obzirom na primjenu beZi¢ne komunikacije, postoje razli¢ite varijante problema koje su
prilagodene za tu specificnu primjenu. Za rjeSavanje nekog od ovih problema, koriste se razni
algoritmi, a u ovom radu specificno koristi se algoritam optimizacije kolonijom mrava.
Optimizacija kolonijom mrava je algoritam koji pripada klasi inteligencije roja (Swarm
Intelligence). ,Algoritmi te klase imaju svojstva da su fleksibilni (brzo se prilagodavaju
promjenama), robusni (male promjene u sustavu ne znale prestanak rada) te imaju
sposobnost samoorganizacije (sustavu nije potrebna vanjska kontrola, rad sustava organizira
sam sustav)“ [1]. U ovom radu, optimizacija kolonijom mrava je uspjeSno primijenjena na
problem vezan uz dodjeljivanje frekvencije komunikacijskom kanalu u mobilnoj telefoniji te su

dobiveni rezultati prikazani u obliku dijagrama.

Kljuéne rijeci: frekvencija, komunikacijski kanal, optimizacija kolonijjom mrava, beZi¢na

komunikacija, inteligencija roja, problem dodjeljivanja frekvencije
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1.Uvod

Komunikacija je vrlo vazan aspekt ljudskog Zivota. Kroz povijest, ljudi su komunicirali
na daljinu na razne neobi¢ne nacine, kao Sto su dimni signali kojima se nije mogla prenijeti
to¢na poruka ili pismima Sto je bilo dosta sporo. IstraZivanje beZi¢ne komunikacije pomocéu
radiovalova zapocCeo je Guglielmo Marconi, na kraju 19. stolje¢a. Nakon nekoliko godina
istrazivanja, uspio je uspostaviti vezu s brodom na pucini, na udaljenosti od 29 kilometara [2].
Ubrzo su brodovi poceli koristiti bezi€nu komunikaciju temeljenu na radiovalovima za
komunikaciju s drugim brodovima i obalnim stanicama. Nakon Prvog svjetskog rata,
dostupnost tehnologije dovela je do pojavljivanja amaterskih radio stanica, a kasnije se pojavilo
i profesionalno radio emitiranje. S eksperimentalnim odasiljianjem TV signala zapocelo se
1930-tih godina, a do kraja 1940-tih godina, televizija je postala dostupna Sirokim masama
ljudi [2].

Danasnja bezi¢na komunikacija uvelike je napredovala, otkricem radiovalova postalo
je moguée prenositi poruke na daljinu u realnom vremenu. Radiovalovi su vrsta
elektromagnetskih valova koji nastaju kada kroz vodi¢ protjeCe izmjeni¢na elektriCna struja [2].
Propustanjem izmjeni¢ne elektricne struje kroz uredaje za odasiljanje, antene, radio valovi se
Salju kroz medij. Signal koji dolazi na antenu najprije je potrebno modulirati te ga nakon toga
poslati. S druge strane, druga antena prima radiovalove koje je poslala prva antena i

demodulira ih te su se tako bezi¢no poslali podaci.

Radiovalovi dijele prema valnoj duljini na valna podrucja, no danas je ¢e3¢a podjela na
frekvencijske pojase [3]. Frekvencijski raspon radio valova koji se aktivno koristi je izmedu 3Hz
i 300GHz. Taj raspon podijelien je na nekoliko frekvencijskih pojasa od kojih svaki ima
odredenu primjenu. Radiovalovi svoju su primjenu nasli u odasiljanu radio i TV signala,
satelitskoj komunikaciji, vojnim primjenama te se koriste za komunikaciju u mobilnim mrezama.
Daljnjim istrazivanjem radiovalova i frekvencijskog spektra, odredeni su pojasevi te se za svaki
od tih pojasa odredila primjena, kako bi se izbjegle smetnje i smanjili troSkovi. U sljedecoj

tablici prikazani su frekvencijski pojasevi te njihova uobi¢ajena primjena.



Tablica 1. Prikaz raspodjele frekvencijskih pojasa

Kratica Naziv Frekvencija Primjena
ELF (Extremly Low Frequency) - 3 Hz - 30Hz komunikacija s podmornicama
SLF (Super Low Frequency) - 30 Hz - 300 Hz -
ULF (Super Low Frequency) - 300 Hz — 3 kHz -
mirijametarski o )
VLF (Very Low Frequency) — 3 kHz — 30 kHz komunikacija s podmornicama
valovi
] radio, radijski satovi,
LF (Low Frequency) dugi val 30 kHz — 300 kHz ) L
radionavigacija
MF (Medium Frequency) srednji val 300 kHz — 3 MHz radio
HF (High Frequency) kratki val 3MHz - 30 MHz Radio
VHF (Very High Frequency) ultra kratki val 30 MHz — 300 MHz FM radio, radar

. ) . televizija, GSM, mikrovalne
UHF (Ultra High Frequency) mikrovalovi 300 MHz — 3 GHz

pecnice, Wi-Fi

. . . radar, usmjerene veze,
SHF (Super High Frequency) centimetarski val 3 GHz - 30 GHz

satelitska televizija

EHF (Extremly High Frequency) = milimetarskival =~ 30 GHz — 300 GHz usmjerene veze

(Izvor: https://hr.wikipedia.org/wiki/Radiovalovi)

Razvojem tehnologije broj uredaja koji komuniciraju putem radiovalova poceo je rasti
te se pojavio problem kako efikasno dodijeliti frekvencije uredajima kako bi oni komunicirali
bez smetnji i Suma. Problem dodjeljivanja frekvencije komunikacijskom kanalu danas se javlja
kod mobilne telefonije, satelitskoj komunikaciji, odaSiljanju radio i TV signala te u vojnim
primjenama. Kako postoji viSe primjena bezi€ne komunikacije gdje se javlja ovaj problem,
postoje i razliCite varijante problema. ProuCavanjem ovog problema od strane raznih
znanstvenika, doslo se do zaklju¢ka da ovaj problem pripada klasi NP-kompletnih problema.
NP-kompletni problemi najtezi su problemi iz klase NP problema [2]. Ova klasa predstavlja
probleme kojima je vrijeme potrebno za rjeSavanje nekim algoritmom drasti¢no raste kako se
problem povecava.


https://hr.wikipedia.org/wiki/Radiovalovi

NP-Hard

NP-Hard

NP-Complete

P=NP=
NP-Complete

Complexity

Slika 1. Euler-ov dijagram za P,NP-kompletne i NP-teSke probleme [7]

Slika iznad prikazuje klasifikaciju NP problema, gdje lijeva strana vrijedi ako je P # NP,
dok desna strana vrijedi ako je P = NP. Prema lijevom dijelu slike, vidimo da su NP-kompletni
problemi, kojima pripada problem dodjeljivanja frekvencije, podskup NP-teSkih i NP problema

te su oni najteZi problemi iz klase NP problema [7].

Za rjeSavanje problema dodjeljivanja frekvencije komunikacijskom kanalu postoje
razne tehnike i metode. U ovome radu naglasak je na algoritmu ACO (Ant Colony
Optimization). Ovaj algoritam inspiriran je ponasanjem mrava u prirodi kod trazenja hrane, a
pripada klasi algoritama inteligencije roja (Swarm Intelligence). Algoritmi ove klase simuliraju
ponaSanije roja insekata ili drugih Zivotinja u prirodi kako bi doveli do optimalnog rieSenja nekog

problema.

2. Problemi dodjeljivanja frekvencije

komunikacijskom kanalu

Problem dodjeljivanja frekvencije komunikacijskom kanalu javlja se u raznim
primjenama, od mobilne telefonije do raznih vojnih primjena. Korijen problema je u tome Sto je
frekvencijski pojas ogranicen te poveéanjem broja uredaja koji bezi€no komuniciraju dolazi do
zaguSenja pa uredaji medusobno ometaju pravilan rad. Prema [2], u osnovi, problem

dodjeljivanja frekvencije sastoji se od dva dijela:



a) skupu veza za bezi¢nu komunikaciju moraju biti dodijeljene frekvencije tako da se
omoguci komunikacija izmedu odasiljaa i prijemnika za svaku vezu iz skupa, gdje
moramo uzeti u obzir da je promet izmedu odasiljaca i prijemnika dvosmjeran pa tako
moramo dodijeliti dvije frekvencije svakoj vezi, po jednu za svaki smjer komunikacije

b) ako dvama vezama dodijelimo frekvencije, one mogu uzrokovati ometanje $to bi dovelo
do gubljenja kvalitete signala. Da bi doSlo do ometanja izmedu dva signala, moraju biti
zadovoljena dva uvjeta:

i)  frekvencije koje smo dodijelili dvama vezama moraju biti blizu jedna druge, u
smislu elektromagnetsko pojasa koji se koristi za beZi¢nu komunikaciju
i)  veze moraju biti geografski smjestene jedna blizu druge, a ometanje ¢e se

dogoditi na mjestu gdje je energija odasiljanja otprilike jednaka za oba signala

Frekvencijski pojas, [fmin fmax]: KOji je dostupan nekom pruzatelju usluga bezi¢ne
komunikacije podijeljen je na skup kanala, gdje je razlika izmedu frekvencije jednaka nekom
A [3]. Prema tome je frekvencijski pojas podijeljen na kanale koji su obi¢no pobrojani od 1 do
N, gdje je N ukupan broj kanala dostupan tom pruzatelju usluga beZi¢ne komunikacije, a
izraunava se prema N = (fjuax — fmin)/A. Ovom formulom prvo izraGunamo raspon dostupnih
frekvencija te podijelimo razlikom izmedu kanala kako bi dobili broj kanala koji mozemo
smijestiti u taj frekvencijski raspon. Skup kanala obi¢no se oznaava s D = {1, ..., N}. Iz raznih
razloga, za odredenu komunikaciju nisu svi kanali uvijek dostupni, na primjer, u pograniénim
zonama koristenjem nekih kanala moze dovesti do ometanja signala iz druge drzave pa zbog
nekih zakonskih regulativa nije dozvoljeno koristiti odredene frekvencije u tim podrucjima. 1z
tog razloga, skup kanala koji su dostupni za uspostavu neke veze v na tom podrudju je
podskup skupa svih kanala, tj. D, € D. Na svakom kanalu moguéa je komunikacija izmedu
odasiljaca i prijemnika u jednom smjeru. Za dvosmjernu komunikaciju potrebna su dva kanala.
U vecini primjena, koriste se dva frekvencijska pojasa, [fii firax] | [f2im fi2ax] KOji se svaki
sastoji od N kanala. Prvi frekvencijski pojas sastoji se od kanala oznacenih s {1, ..., N}, a drugi
od kanala oznaCenih s {1+s,...,N +s}. Jedan skup kanala koristi se za komunikaciju u

jednom smijeru, a drugi skup za komunikaciju u drugom smjeru.

Nadalje, smetnje kod bezi€ne komunikacije mjere se omjerom signala i Suma (SNR ili
S/N — signal-noise ratio) na strani prijemnika. Ukoliko nije doSlo do smetnji, signal koji je primio
prijemnik mozZe se razumijeti. Ukoliko postoji viSe signala koji se odaSilju na istoj ili bliskoj
frekvenciji, dolazi do ometanja i Suma te se signal izobliuje te na stranu prijemnika ne dolazi
isti signal koji je poslan. Snaga signala izrazava se u decibelima (dB). Snaga signala koji

Saliemo izraCunava se kao Pgignaiap = 10108, (Psigna) dok se snaga Suma izraCunava

pomocu formule Ppiseqp = 10108, (Proise)- Omijer signala i Suma takoder se izrazava u



. . v . v . . . Ly . Pgi
decibelima. MoZemo izraCunati omjer signala i Suma prema formuli SNR4z = 10log, , (M)

NajceSce se u bezi€noj komunikaciji uzima prag od 12 dB ili 15 dB kao zadovoljavajuéi omjer

signala i Suma [2].

2.1. Primjena u mobilnoj telefoniji

Jedna od najrasirenijih primjena bezZicne komunikacije jesu mobilne mreze. Kako se
kod mobilnih mreza koristi beZi€¢na komunikacija, i kod mobilnih mreza se javlja problem
dodjeljivanja frekvencija. Mobilne mreze sastoje se od velikog broja mobilnih telefona koji se
povezuju na bazne stanice te preko njih uspostavljaju vezu. Bazne stanice rasporedene su
geografski kako bi se pokrilo odredeno podrucje te omogucilo uspostavljanje veze, a ta
podru€ja nazivaju se Celije (cell). Svaka bazna stanica koristi odredenu frekvenciju. Kako
mobilni telefoni nisu fiksni, njihova lokacija moze se promijeniti pa tako mogu prelaziti iz
podrucja jedne bazne stanice u podrucje druge bez da korisnik primijeti da je bio prebacen na
drugu baznu stanicu. Do ometanja signala dolazi kada se signali odasilju u sliénom smjeru,
sliénom snagom i za to koristi sli¢na frekvencija.

Kod mobilne telefonije, za svaku vezu potreban je poseban signal koji se Salje izmedu
dva uredaja, $to dodatno otezava problem dodjeljivanja frekvencije. Na primjer, kod radio i TV
odasiljanja, isti signal (program) se odasilje prema korisnicima koji ga zatraze, no vise o tome
u sliede¢em poglavlju. U mobilnoj telefoniji, razgovori koji se odvijaju preko mobilnih telefona
su razli€iti te se moduliraju u razli€ite signale te se taj signal izmjenjuje izmedu dva korisnika,
odnosno odasilja¢a i prijemnika koji sudjeluju u razgovoru. Prema tome, koliko je razgovora
izmedu dva korisnika, toliko se jedinstvenih signala odasilje. Danas se za posluzivanje tako
velikog broja korisnika koriste tehnologije Frequency Division Multiple Access (FDMA),
odnosno dijeljenje frekvencije za pristup viSe korisnika istovremeno, Time Division Multiple
Access (TDMA), odnosno dijeljenje kanala na vremenske odsjecke za svakog korisnika i Code
Division Multiple Access (CDMA), gdje se signal za svaki odasilja¢ posebno kodira te se na taj

nadin isti kanal moze iskoristiti za viSe korisnika.

2.1.1. Opis problema u mobilnoj telefoniji

U ovome radu naglasak je na problemu dodjeljivanja frekvencije komunikacijskim
kanalima u mobilnim mrezama. Mobilna mreza sastoji se od mreze baznih stanica koje
medusobno komuniciraju prema potrebi. One su rasporedene geografski kako bi se neko
podrucje pokrilo signalom te se omogucila beZi€na komunikacija. Slika ispod prikazuje primjer
smijestanja baznih stanica u prostoru. Cilj je $to vecu povrSinu pokriti signalom na nacin da

svaka bazna stanica pokriva odredeni radijus prostora oko sebe signalom te da je svaka bazna
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stanica u dometu drugih baznih stanica kako bi mogle medusobno komunicirati. Na slici su
prikazane tri bazne stanice koje su rasporedene u prostoru tako da odredeno podrucje

pokrivaju signalom i mogu medusobno komunicirati jer postoji preklapanje signala izmedu njih.

Udaljenost izmedu

l baznih stanica
D (udaljenost preklapanja) R(radijus)
\'J V

P td t4

Slika 2. Razmjestaj baznih stanica u prostoru [9]

Radijus koji svaka bazna stanica pokriva na slici je oznacen sa R, dok je udaljenost
preklapanja oznacena sa D. Optimalno je rasporediti bazne stanice kako bi se pokrila najvec¢a
moguca povrsina signalom i da pri tome bazne stanice budu jedna drugoj dovoljno blizu da
mogu komunicirati medusobno, odnosno da postoji preklapanje D, no da je ono $to manje.
Kada se dva mobilna uredaja Zele povezati kako bi komunicirali, svaki od njih se spaja na
njemu najblizu baznu stanicu. Zatim se signal prenosi izmedu mobilnih uredaja preko baznih
stanica i omogucuje se komunikacija. Svaki mobilni uredaj za svoju vezu s baznom stanicom
zahtjeva odredenu frekvenciju, te bazne stanice koriste odredene frekvencije za komunikaciju
jedna s drugom. Problem dodjeljivanja frekvencije javlja se kada se na podrucju jedne bazne
stanice nalazi viSe mobilnih uredaja koji Zele uspostaviti vezu. Svaki od njih zahtjeva kanal,
odnosno frekvenciju, za svoju komunikaciju i tu dolazi do mogucih smetnji ukoliko su
dodijeljene frekvencije preblizu jedna drugom prema frekvencijskom pojasu. Frekvencijski
pojas koji je dostupan za mobilnu komunikaciju moze biti ograni€en raznim zakonskim
regulativama, npr. zbog velikog broja pruzatelja usluga mobilne mreze, i zbog toga je vrlo
vazno frekvencije koje su dostupne dobro rasporediti kako bi se u potpunosti ili $to viSe izbjegle
smetnje u komunikaciji. U ovome radu rijeSava se problem kada se vise mobilnih uredaja spaja

na jednu baznu stanicu koja ima ogranicen broj frekvencija koje moze dodijeliti. Cilj je svakoj



poveznici, odnosno mobilnom uredaju, dodijeliti frekvenciju kako bi se Sto viSe izbjeglo

ometanje signala kod komunikacije mobilnih uredaja s baznom stanicom.

2.2. Primjena u radio i TV odasiljanju

Kao Sto je ranije spomenuto, dodjeljivanje frekvencije ima svoju primjenu i kod
odasiljanja radio i TV signala. Prije uvodenja kabelske i satelitske televizije, radio i TV signal
odasiljao se putem zraka. Slicno kao kod mobilne telefonije, kako bi se signal odaSiljao
korisnicima, kroz neko geografsko podrucje moraju biti rasporedene antene koje ¢e taj signal
odasiljati. Kod radio signala, antene odasilju signal koji moze biti amplitudno moduliran (AM)
ili frekvencijski moduliran (FM). Za amplitudno moduliran signal, koristi se frekvencijski raspon
izmedu 540 kHz i 1600 kHz, dok se za frekvencijski moduliran signal koristi raspon od 87 MHz
do 108 MHz [2]. Signal koji odasilje jedna antena ne smije ometati signal drugih antena u blizini
koje odasilju radio ili TV signal. U slu€aju kada promatramo dvije antene koje odasilju isti signal
istovremeno, te antene ne smiju ometati jedna drugu. Kako bi korisnici primili radio ili TV signal,

svoj prijemnik moraju postaviti na frekvenciju zeljenog kanala.

2.3. Primjena u satelitskoj komunikaciji

Uz zemaljske mobilne mreze, razvile su se i mreze koje komuniciraju preko satelita.
Takve mreze koriste se u podrucjima gdje pokrivenost signalom zemaljskih mobilnih mreza
nije zadovoljavajuca ili uop¢e ne postoji. Satelitske mreze omogucile su komunikaciju sa bilo
kojim dijelom svijeta. Satelitske mreze sastoje se od satelita smjestenih u niskoj putanji oko
Zemlje, na visini od 780 km [3]. Zbog kratke udaljenosti do Zemlje, moguca je komunikacija
satelita s prijenosnim uredajem za komunikaciju. Uredaj se povezuje s njemu najblizim
satelitom te mu prenosi signal, dok su sateliti tako rasporedeni da izmedu njih postoji opticka
veza (nema prepreka izmedu satelita koje bi ometale signal) te signal putuje od satelita do
satelita dok ne dode do satelita koji je najblizi prijemniku signala te ga usmjerava prema njemu.
Prva takva mreza implementirana je od strane Iridium Inc., grupacije vlada i korporacija iz
cijeloga svijeta. Sastoji se od 66 satelita koji su povezani i ¢ine medusobno povezanu mrezu
u Zemljinoj atmosferi [2]. Kao i zemaljske mobilne mreze, sateliti koriste odredene frekvencije
za komunikaciju. Te frekvencije moraju biti odabrane tako da bi se izbjegle smetnje. Za ovu
vrstu komunikacije potrebne su frekvencije pomoéu kojih ¢e sateliti komunicirati sa zemaljskim
uredajima i frekvencije pomocu kojih ¢e sateliti komunicirati jedan s drugim kako bi se signal
poslao. Problem dodjeljivanja frekvencije ovdje je vrlo izrazen, mora se pronaéi optimalan

raspored frekvencija kako bi se izbjegle smetnje izmedu satelita i zemaljskih uredaja.



2.4. Vojne primjene

Dodjeljivanje frekvencije u vojnim primjenama javlja se kod koristenja terenskih
telefona za komunikaciju. Njihovo koriStenje dovodi do dinamic¢kog problema dodjeljivanja
frekvencije gdje se lokacija i vrijeme mijenjaju. Problem se javlja kada imamo dva terenska
telefona koji Zele uspostaviti komunikaciju. Za jednu vezu potrebno je dodijeliti dvije frekvencije
na fiksnoj udaljenosti, po jednu za svaki smjer komunikacije. Zbog toga, sve frekvencije su
dane u parovima s fiksnom udaljeno$¢u izmedu njih. ProSirenje ovog problema dodjeljivanja
frekvencije dolazi s uvodenjem ogranienja polarizacije. Za svaku vezu, potrebno je odrediti
polarizaciju signala (vertikalna ili horizontalna). Smetnje kod neke uspostavljene veze ne ovise

samo o frekvencijama koje su dodijeljene, vec i o odabiru polarizacije.

3. Algoritam optimizacije kolonijom mrava

Algoritam optimizacije kolonijom mrava inspiriran je ponasSanjem mrava u prirodi,
odnosno nacinom na koji mravi traZze hranu. Mravi u prirodi ostavljaju tragove feromona kada
se krec€u kroz okoli§, $to im omogucuje da komuniciraju jedni s drugima. Kada mravi napustaju
gnijezdo u potrazi za hranom, imaju dvije mogucnosti: slijediti trag feromona koji su ostavili
drugi mravi ili odabrati neki svoj nasumicni put. Ovaj izbor ovisi o jacini traga feromona koji su
ostavili mravi, 8to je trag intenzivniji, veca je vjerojatnost da ¢e ga mrav slijediti. Eksperiment
s dvostrukim mostom koji su proveli Goss, Aron, Deneubourg i Pasteels 1989. godine pokazao
je kako to€no feromonski trag omogucava da mravi odabiru kraci put do hrane. Eksperiment
se sastoji od dva puta, jedan duZi i jedan kraci. Na pocetku eksperimenta, ta dva puta nisu
oznacena feromonima. Kada mravi krenu, nasumi¢no ¢e odabrati jedan od ta dva puta pa ce
ih otprilike 50% odabrati jedan put, a 50% drugi. Kako je jedan put kraci, mravima koji su
odabrali taj put trebati ¢e manje vremena da se vrate do gnijezda s hranom pa ¢e feromonski
trag na tom putu biti sve intenzivniji. Kako Ce taj trag jaCati, mravi koji se vrate s hranom s
duzZeg puta, za sljedeci put Ce izabrati onaj na kojem je feromonski trag jaci, a taj put je kraci.
,1a povratna veza uzrokuje autokatalitiCki proces jer onda veci broj mrava ide kracim putem

pa intenzitet feromona postaje jo$ vedi i privlagi sve vise mrava.” [4, str. 16].
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Slika 3. Postavke eksperimenta dvostrukog mosta (a) s jednakim granama (b) s

razli¢itim granama [5]

Slika iznad prikazuje postavke eksperimenta dvostrukog mosta gdje su u jednom
slu€aju duljine grana iste, dok u drugom slu€aju imamo kracu i dulju granu. U prvom sluéaju,
nije bitno koju ¢e granu mravi odabrati jer je put koji im je potreban do hrane jednak. Drugi
slu€aj opisan je vec ranije, gdje postoje dvije grane razli€itih duljina te mravi s vremenom zbog

jacanja traga feromona odabiru kra¢u granu kao put do hrane.

3.1. Opécenito o algoritmima ACO

Kada promatramo implementaciju algoritma, feromonski trag predstavlja informaciju o
pozeljnosti nekog rjeSenja. Algoritam optimizacije kolonijom mrava osmislio je Marco Dorigo,
u svom doktorskom radu predstavio je algoritam nazvan sustav mrava (Ant System) iz kojeg
su se kasnije razvili razni oblici algoritma optimizacije kolonijom mrava za rjeSavanje teskih
optimizacijskih problema. Na visokoj razini apstrakcije, algoritmi optimizacije kolonijom mrava

mogu se prikazati pseudokodom prikazanim na sljedecoj slici.

Inicijalizacijal();
PONAVLJAJ U PETLJI {
Mravi konstruiraju rjedenjal();
Demonske akcije(); //opcionalno
AZzuriranje feromonskih tragova();
} DOK NIJE ZADOVOLJEN UVJET ZAUSTAVLJANJA;

Slika 4. Metaheuristika optimizacije kolonijom mrava [4]



Funkcija Inicijalizacija () sluzi za postavljanje osnovnih vrijednosti algoritma kao
Sto su vrijednosti feromonskih tragova, parametri algoritma te se pripremaiju strukture podataka
koje su potrebne za izvrSavanje algoritma. Zatim u petlji koja se ponavlja sve dok nije
zadovoljen uvjet zaustavljanja, koji moze biti broj iteracija, vrijeme izvodenja ili sli€no, mravi
konstruiraju vlastita rjeSenja, neovisno o drugim mravima uzimaju¢i u obzir feromonske
tragove koje su ostavili ostali mravi. Kada su konstruirali rjeSenje, mogu se izvoditi
Demonske_akcije() koje su opcionalne, te se na kraju azuriraju feromonski tragovi na temelju

dobivenih rjeSenja.

U funkciji Mravi konstruiraju rjeSenja() Svaki od m mrava (m je broj mrava)
konstruira svoje rjeSenje, $to dovodi do m mogucih rieSenja. Svaki mrav konstruira svoje
rieSenje od pocetka, uzimajuéi u obzir feromonske tragove. Mravi dodaju u parcijalno rieSenje

SP komponentu po komponentu dok ne konstruiraju gotovo rjesenje s [4].

U funkciji A¥uriranje feromonskih tragova () mravi azuriraju vrijednosti tragova
prema tome koje su se komponente koristile u rieSenjima. Mravi u kasnijim iteracijama za

konstruiranje rjeSenja koriste azurirani feromonski trag.

U funkciji Demonske akcije() mogu se izvoditi ostali postupci koji se dodaju
osnovnom algoritmu kako bi se poboljSao rad algoritma, na primjer moze se dodati postupak
lokalne optimizacije rjeSenja. Ovisno o tome na koji nac¢in mravi konstruiraju rjeSenja i azuriraju
feromonski trag, postoje razne verzije algoritma optimizacije kolonijom mrava kao $to su
sustav mrava (Ant System, AS), elitistiCki sustav mrava (EAS), rangirani sustav mrava (Rank-
Based Ant System, AS,,nx), Sustav kolonije mrava (Ant Colony System, ACS), MAKS-MIN
sustav mrava (MAX-MIN Ant System, MMAS).

3.1.1. Sustav mrava

Sustav mrava (Ant System, AS) prva je inaCica mravljeg algoritma koji je nastao u
okviru doktorskog rada Marca Doriga 1992. godine. 1z ovog algoritma razvile su se druge
verzije ACO algoritama. Za odabir komponente ¢, u parcijalno rje$enje s” koristi se vjerojatnost

koja se odreduje prema formuli:

B
Tg(z) "Me

p(cls?) = ——F——,
ZCECP (Tg T]f)

gdje je 7. Vvrijednost feromonskog traga za komponentu ¢;, a n¢q) oznacava heuristiCku

informaciju za to komponentu. Uz pomoc¢ heuristicke informacije n moze se za svaku

10



komponentu pridruziti pozeljnost odabira te komponente. Vjerojatnost odabira neke
komponente ovisi o0 vrijednosti feromonskih tragova, parametrima « i § i vrijednosti heuristiCke
informacije. Komponente koje imaju veéu vrijednost feromonskog traga imaju veéu vjerojatnost
da budu dodane u parcijalno rjeSenje. Nakon konstrukcije parcijalnih rieSenja, slijedi azuriranje
feromonskih tragova. Najprije se provodi isparavanje feromonskih tragova, a zatim

pojaCavanje. Isparavanje feromonskih tragova izvodi se prema formuli:
t.=0—-p)-1.,VcEC.

Parametar p je faktor isparavanja feromona koji moze poprimiti vrijednosti izmedu 0 i 1,
odnosno p € [0, 1), a vrijednost (1 — p) je perzistencija feromonskog traga. Nakon isparavanja,
slijedi pojaCavanje feromonskih tragova. Za svaku komponentu koja se nalazi u nekom
rieSenju koje je konstruirao jedan od mrava u zadnjoj iteraciji algoritma, povec¢ava se vrijednost

feromonskog traga ovisno o kvaliteti rieSenja prema formuli:

m
T, =T, + Z Arék),
k=1
gdje je
) _ ) 7 ako c € s¥
AT, =4 f(s%) .
0, akoc ¢ sk

Parametar Q obi¢no je postavljen na 1, rijeSenje koje je u zadnjoj iteraciji konstruirao
mrav s rednim brojem k oznaceno je s s*, a dobrota tog rjeSenja je f(s¥). Isparavanje i
pojaCavanje feromonskog traga moze se provesti u istom koraku, kombinacijom prethodnih

izraza za isparavanje i pojacavanje traga.

3.1.2.Elitisticki sustav mrava

Performanse algoritma sustav mrava nisu bile najbolje, mogao se koristiti samo za
instance problema manjih dimenzija pa je tako razvijen elitisticki sustav mrava. Kako bi
algoritam brze konvergirao prema dobrim rjeSenjima, uvedeno je pravilo da se na komponente
najboljeg rjeSenja od pocetka algoritma s9? stavi dodatne koli¢ina feromonskih tragova. U ovoj

verziji algoritma, za poja¢avanje feromonskih tragova koristi se formula:
m
T =T+ z Aték) +e -Arggb),
k=1
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pri éemu je
1
2 =1 TGy
0, akocg s9°

ako c € s9

Parametar e je novi parametar algoritma. Konstrukcija rjeSenja i isparavanje feromonskih
tragova provode se na jednak nacin kao i kod algoritma AS. Eksperimenti koje su proveli
Dorigo, Maniezzo i Colorni 1996. godine pokazali su kako algoritam EAS pronalazi bolja

rijeSenja od algoritma AS te ih pronalazi nakon manjeg broja iteracija.

3.1.3.Rangirani sustav mrava

Rangirani sustav mrava je algoritam koji je takoder nastao kao modifikacija algoritma
AS. Kod ove verzije algoritma, rieSenja iz zadnje iteracije se sortiraju prema dobroti i tada se
rangiraju tako da najbolje rjeSenje poprimi rang 1. Ako se pojave rjeSenja jednake dobrote,
tada se rang tim rjeSenjima moZe dodijeliti sluajno ili nekim drugim principima. Kod ovog
algoritma, konstruiranje rjeSenja i isparavanje feromonskog traga provodi se jednako kao i kod
algoritma AS, dok se pojatavanje tragova provodi za w — 1 rjeSenja s najnizim rangovima te
za najbolje rieSenje od podetka algoritma s92. Parametar w je broj koliko se najboljih rje$enja

koristi za azuriranje tragova, dok se ostala riedenja &iji je rang vedi ili jednak w ne koriste.

Feromonski tragovi kod ovog algoritma poja¢avaju se prema formuli:
w-—1
T, =T, + Z (w— r)Arér) +w- Arggb),
r=1

tako da mravi s rjeSenjem manjeg ranga r ostavljaju viSe feromona. Koli¢ina feromona koji se

dodaje ovisi i 0 vrijednosti dobrote rjeSenja.

3.1.4.Sustav kolonije mrava

Algoritam sustav kolonije mrava razlikuje se od algoritma sustava mrava prema nacinu
na koji se konstruiraju rjeSenja. Kod odabira komponente ¢; € CPkoja ¢e biti dodana u
parcijalno rieSenje s koristi se slugajna varijabla q. Ta slucajna varijabla je uniformno

distribuirana na intervalu [0,1] prema pseudo-slu¢ajnom pravilu

(argmaxc ec’? {‘L’C -nf},q < qo
a = Tij nﬁ
k Yeecr(Tc nf)

,inace
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Ako je varijabla ¢ manja od parametra q,, odabire se komponenta za koju se dobiva najvedi
umnozak feromonskog traga i heuristicke informacije podignute na potenciju 8. U suprotnom,
koristi se proporcionalno-slu¢ajno pravilo kao i kod algoritma AS uz fiksiran parametar a = 1.
Nakon dodavanja komponente c¢; u svoje parcijalno rjeSenje, svaki mrav provodi lokalno

isparavanje za pripadni feromonski trag prema formuli:
Teq)y = 1-9- Te()r

gdje je & parametar lokalnog isparavanja u intervalu {0,1).
Globalno azuriranje feromonskih tragova provodi se nakon svake iteracije, samo za najbolje

rieSenje konstruirano od pocetka algoritma prema formuli:
.=1—-p)1.+ Arggb),Vc € s9P,

Za ostale feromonske tragove ne provodi se ni isparavanje, ni azuriranje tragova.

3.1.5.MAKS-MIN sustav mrava

Algoritam MAKS-MIN sustav mrava 2000. godine predlozili su Stitzle i Hoos, a dobio
je ime po tome $to se vrijednosti feromonskih tragova izrazavaju u intervalu izmedu unaprijed
definirane minimalne i maksimalne vrijednosti. Ovaj algoritam Kkoristi istu metodu za
konstruiranje rieSenja kao i algoritam AS, dok se razlikuje u nacinu aZuriranja feromonskih
tragova jer se kod ovog algoritma koristi samo najbolje rieSenje za pojatavanje tragova.
Potrebno je osigurati da kod azuriranja feromonskih tragova vrijednosti ne poprime vrijednosti
vece od 1,,,,, @ da kod isparavanja vrijednosti ne smiju poprimiti vrijednost manju od donje

granice zadane s t,,;,. Formula za isparavanje glasi:
T, = max{Ty,in, (1 —p) - 7.}, Vc € C,
dok je formula za pojaavanje:

. best
7. = min {rmax, T, + At )},VC € sbest,

gdje je s?°st najbolje rieSenje od podetka algoritma ili najbolje riedenje u zadnjoj iteraciji.
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Gornja grani¢na vrijednost feromonskih tragova t,,,, postavlja se na asimptotsku vrijednost
feromonskog traga koju bi mogla poprimiti komponenta koja se u svakom koraku pojacava kao

da je sastavni dio optimalnog rjeSenja. Ta vrijednost izraCunava se prema:

1

e T o f G

gdje je f(s*) dobrota optimalnog rjeSenja s*. U pravilu, dobrota optimalnog rjedenja nije
poznata pa se za pocetnu vrijednost t,,,, Uzima procjena dobrote optimalnog rieSenja koja se
moze dobiti nekim jednostavnim postupkom. Dodatna odlika algoritma MMAS je Sto postoji
mogucnost da se kod stagnacije algoritma, odnosno kada velikim brojem iteracija ne dolazimo

do boljeg riedenja, provede reinicijalizacija feromonskih tragova na pocetne vrijednosti.

4. Algoritamsko rjesenje za odabranu vrstu problema

Kao Sto je ranije pojasnjeno, problem dodjeljivanja frekvencije moguce je rijeSiti
primjenom optimizacije kolonijom mrava. Problem koji je u ovome radu rijeSen ovim postupkom
je problem dodijeljivanja frekvencija u mobilnim mrezama. Problem se javlja kada jedna bazna
stanica mora dodijeliti frekvencije uredajima koji se spajaju na tu baznu stanicu. Uredaiji koji se
Zele spoijiti na istu baznu stanicu, moraju biti u geografskoj blizini te stanice pa tako su time i u
blizini jedan drugoga. Kako bi se izbjegle smetnje kod prijenosa signala izmedu bazne stanice
i svakog uredaja, vazno je osigurati posebnu frekvenciju za svaki uredaj. Ovaj problem zadaje
se uz neke uvjete koje rijedenje mora zadovoljavati. Problem se zadaje s brojem poveznica
kojima treba dodijeliti frekvencije, s brojem dostupnih frekvencija koje se mogu dodijeliti i
matricom koja odreduje minimalni razmak frekvencija izmedu poveznica kako bi se izbjegle
smetnje. Slijedeci primjer prikazuje jedan takav problem i njegovo rjeSenje. Problem je zadan
slijede¢im vrijednostima:

e Broj poveznica je 3,

e Broj dostupnih frekvencija je 5

e Matrica je:
5 1 0
[2 g ]

0 3 5

Vrijednosti na dijagonali matrice postavljaju se na jednake vrijednosti koje u slu€aju ove
varijante problema ne nose nikakvu informaciju. Ostale vrijednosti u matrici pokazuju minimalni

razmak izmedu frekvencija kako bi se izbjegle smetnje. Na primjer, prema matrici je vidljivo da
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poveznica 2 mora imati frekvenciju dodijeljenu koja je za minimalno 2 udaljena od frekvencije
dodijeljene poveznici 1 i za 4 udaljena od frekvencije dodijeljene poveznici 3. RjeSenje
problema moze se prikazati kao matrica veli€ine brojPoveznica X brojFrekvencija te se u
matrici oznale frekvencije koje su dodijeljene svakoj poveznici. Takvu matricu prikazuje
slijedeca slika.

Frekvencije

1 2 3 4

.
¥

Slika 5. Primjer rjeSenja problema [autorski rad]

[ ]

Poveznice

o
£

Na slici je vidljivo da je poveznici 1 dodijeljena frekvencija 2, poveznici 2 je dodijeljena
frekvencija 5 te je poveznici 3 dodijeljena frekvencija 1. RjeSenje se sastoji od parova
poveznica i frekvencija koje su tim poveznicama dodijeljene. Za rjeSavanje ovog problema
implementiran je algoritam optimizacije kolonijom mrava.

Algoritam prima odredene parametre kako bi se moglo utjecati na njegov rad, to su
parametri @ koji oznatava vaznost feromonskog traga kod odabira komponente u rieSenje, S
koji oznaCava vaznost heuristiCke informacije kod odabira komponente u rieSenje i p koji
odreduje koliCinu feromona koja ¢e ispariti nakon svake iteracije. Na pocéetku izvodenja
algoritma, unose se podaci o problemu, broj poveznica kojima treba dodijeliti frekvenciju, broj
frekvencija, broj mrava koji ¢e konstruirati rjeSenja i broj iteracija programa. Pocetni trag
feromona postavlja se na odredenu vrijednost, T, = 1. Vrijednosti traga feromona mogu postici
najvisu vrijednost t,4x = 1000 ili najmanju vrijednost 7,y = 0.001 * 7, koja se izraunava iz
pocetne vrijednosti t,. Nakon unosa svih potrebnih parametara problema, potrebno je popuniti
matricu koja sadrZi podatke o tome koliki mora biti razmak izmedu frekvencija.

Nakon unosa matrice, program krece s radom te poku$ava pronaci optimalno rjeSenje.
U ovom koraku, svaki mrav kreira svoje rjeSenje koje se sastoji od parova poveznica i
frekvencija koje su dodijeljene tim poveznicama. Kako bi mravi dodali neki par poveznice i
frekvencije u svoje parcijalno rjeSenje, koriste vjerojatnosti da neka frekvencija bude
dodijeljena nekoj poveznici. Prije konstruiranja rjeSenja, program prema vrijednostima iz
matrice feromonskog traga i matrice heuristi¢ke informacije izraCunava vjerojatnosti za odabir
svakog para poveznice i frekvencije u parcijalno rieSenje. Mravi tada odabiru poveznice prema

tim vjerojatnostima. Vjerojatnosti se izraCunavaju prema sljedec¢em izrazu:
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B
Tif iy

$a(etomfy)

Vjerojatnost se raCuna kao omjer vrijednosti feromonskog traga za odredenu

Pir =

kombinaciju poveznice i frekvencije dignut na potenciju a pomnozen s heuristiCkom
informacijom za tu kombinaciju dignutu na potenciju S i sume umnoSka vrijednosti
feromonskog traga dignut na potenciju a s vrijednostima heuristiCke informacije dignute na
potenciju S za sve frekvencije i odabranu poveznicu. Nakon $to se izraCuna ta vjerojatnost za
sve poveznice i frekvencije, generira se pseudo slu¢ajni broj u intervalu [0,1] i prema tom broju
se odabire koja ¢e kombinacija poveznice i frekvencije biti dodana u rjeSenje. Frekvencije koje

imaiju jaci trag feromona i heuristi¢ku informaciju, imaju vecu vjerojatnost da budu odabrane.

< 60% . 25% 15%
P12 P13 P14
h 100% "

Slika 6. Primjer vjerojatnosti odabira frekvencije [autorski rad]

Slika prikazuje kako odabrani pseudo slucajni broj odreduje koju frekvenciju ¢e mrav
dodijeliti trenutnoj poveznici. Na primjeru, vjerojatnost da poveznici 1 dodijeli frekvenciju 2 je
60%, ako pseudo slucajni broj bude u intervalu od 0 do 0.6, poveznici 1 Ce biti dodijeljena
frekvencija 2. Vjerojatnost da poveznici 1 bude dodijeljena frekvencija 3 je 25%, ako pseudo
slu€ajni broj bude u intervalu izmedu 0.6 do 0.85, poveznici 1 ¢e biti dodijeljena frekvencija 3.
Ako je pseudo slu€ajni broj veci od 0.85, poveznici 1 ¢e biti dodijeljena frekvencija 4.

Kod implementacije, za ¢uvanje podataka o vjerojatnostima za odabir nekog para u
parcijalno rjeSenje koristi se matrica veli€ine brojPoveznica X brojFrekvencija Ciji su elementi
decimalni brojevi u intervalu [0,1]. Sljedec¢a slika prikazuje primjer vrijednosti u matrici

vjerojatnosti nakon prve iteracije.
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4 &f matricaVjerojatnosti {double[3, double[]
@ [0, 0] 94 double
[0, 1] 59 double
[0, 2] 0.3 51 1979 double
[0, 3] | 735 78395 double
[0, 4] 1843375 8956 double
[0, 5] 09674 514 double
[1,0] 09225 5215025: double
[1, 1] 1845 5 double
[1, 2] 29 double
[1,3] ! 46 ¢ 1 double
[1, 4] 845 773043005 double
[1, 5] 109225 5215025: double
[2, 0] 5 é double
[2, 1] 59 double
[2, 2] 5 9 double
[2, 3] ( ( double
[2, 4] 0. 89 double
[2, 5] ( ¥ double

=
@
@
@
@
@
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-
-
-
@
@
@
@

Slika 7. Primjer vrijednosti u matrici vjerojatnosti [autorski rad]

Vjerojatnosti koje su sadrzane u matrici izraCunavaju se prolaskom kroz dvije petlje, koje
uzimaju trenutnu vjerojatnost da neki par bude odabran u parcijalno rieSenje i dijele je sa
sumom svih vjerojatnosti za odabranu frekvenciju. Nakon toga, novo dobivene vrijednosti
upisuju se u matricu. Ovaj postupak provodi se na pocetku svake iteracije, a vrijednosti se
azuriraju prema vrijednostima iz matrica traga i heuristicke informacije koje se azuriraju na

kraju svake iteracije. Sljededi isje€ak koda prikazuje opisanu funkcionalnost:

for (int 1 = 0; 1 < brojPoveznica; 1++)
{
for (int £ = 0; f < brojFrekvencija; f++)
{
sumaVjerojatnosti = 0;
vjerojatnost = Math.Pow(Taul[l, f],alfa)*
Math.Pow (etaMatrical[l, f],beta);
for (int i = 0; i < brojFrekvencija; i++)
{
sumaVjerojatnosti += (Math.Pow(Taull, 1],
alfa))* (Math.Pow(etaMatrical[l,i],beta));
}

matricaVjerojatnosti[l, f] = vjerojatnost / sumaVjerojatnosti;

Nakon &to su svi mravi konstruirali svoja rijeSenja odabirom frekvencija za poveznice
prema vrijednostima iz matrice vjerojatnosti, potrebno je odrediti koje rjeSenje ima najbolju
dobrotu, odnosno najmanju sumu kazne zbog preklapanja frekvencija. Ovo se provodi za sva
rieSenja, na nacin da se za svaki par poveznica iz rjeSenja provjeri je li razmak izmedu
dodijeljenih frekvencija veci od vrijednosti iz matrice koja sadrzi podatke o potrebnom razmaku
izmedu frekvencija za te dvije poveznice. Kazna za preklapanje frekvencija izraunava se

prema izrazu:

0, ako je |fi —f]| = ¢

kazna; ; = ,
v {Cij = |fi-fil.ako je |fi = fi| < ¢
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gdje su ¢;; vrijednosti iz matrice koja sadrzi podatke o potrebnom razmaku izmedu poveznica
za dodijeljene poveznice i i j. Vrijednost kazne za svakog mrava zapisuje se u vektor
poljeSuma Ciji elementi predstavljaju dobrotu rijeSenja za svakog mrava. Kako bi se azurirao
trag feromona, potrebno je odabrati najbolje rieSenje iz trenutne iteracije. Najbolje rijeSenje je
ono koje ima najmanju kaznu, odnosno najbolju dobrotu. Iz vektora poljeSuma uzima se
indeks najmanjeg elementa, mrav s tim indeksom konstruirao je najbolje rieSenje te se prema
tom rjeSenju azurira trag feromona. RacCunanje suma kazni za preklapanje i pronalazak
najmanje suma iz vektora poljeSuma implementirano je na nacin kako je prikazano na

sliedeé¢em isjecku koda:

for (int z = 0; z < brojMrava; z++)
{

int prvaFreq, drugaFreq, prvaPoveznica, drugaPoveznica, kazna,
sumaKazni;

prvaPoveznica = 0;

drugaPoveznica = 0;

kazna = 0;

sumaKazni = 0;

for (int i = 0; i1 < brojPoveznica; i++)

{
for (int k = 0; k < brojPoveznica; k++)
{
if (k == 1)
{
continue;
}
prvaPoveznica = 1i;
drugaPoveznica = k;
prvaFreq = poljeMravalz].skupRjesenjalil;
drugaFreq = poljeMraval[z].skupRjesenjalk];
if (Math.Abs (prvaFreq - drugaFreq) < poveznice[prvaPoveznica,
drugaPoveznical)
{
kazna = poveznice[prvaPoveznica, drugaPoveznical] -
Math.Abs (prvaFreqg - drugaFreq);
sumaKazni += kazna;
}
}
}

poljeSuma[z] = sumaKazni;

trenutnoNajbolje 0;

for (int 1

{

0; 1 < brojMrava; i++)

if (poljeSumali] < minSuma)
{
minSuma = poljeSumalil];
trenutnoNajbolje = 1i;
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Nakon Sto je pronadeno najbolje rieSenje u trenutnoj iteraciji, prema tom rjeSenju
azurira se matrica traga. Najprije se provodi isparavanje traga za sve vrijednosti iz matrice
traga prema parametru p koji smo zadali, dok se azuriraju vrijednosti feromonskog traga samo
za parove poveznica i frekvencija koje se nalaze u najboliem trenutnom rjeSenju. U sljiedecem
isjeCku koda nalaze se dvije for petlje, prva koja provodi isparavanje feromonskog traga za sve
vrijednosti iz matrice traga prema izrazu t. = (1 — p) - 7., Vc € C i druga koja azurira matricu

feromonskog traga prema najboljem rjeSenju u trenutnoj iteraciji.

for (int 1 = 0; 1 < brojPoveznica; 1++)

{

for (int £ = 0; f < brojFrekvencija; f++)

{
double trenutnaVrijednost = Taul[l, f];
Taul[l, f] = (1 - ro) * trenutnaVrijednost;
if (Taull, f] < tauMin)
{

Taul[l, f] = tauMin;

}

for (int p = 0; p < brojPoveznica; p++)

int indeks = poljeMrava[trenutnoNajbolje].skupRjesenjalpl;
deltaTau = 1 / minSuma;

Tau[p, indeks]+=deltaTau;

if (Taulp, indeks] > tauMax)

{

Taul[p, indeks] = tauMax;

}

Vrijednosti u matrici feromonskog traga mijenjaju se ovisno o tome koje rjeSenja se
nagraduju kao dobra, no kod pokretanja programa postavljene su vrijednosti tauMin i tauMax
koje sluze kao granice. Ukoliko se neki element matrice feromonskog traga pokusa pojacati
iznad maksimalne granice, vrijednost za taj element postaviti ¢e se na vrijednost tauMax. Isti
je slucaj kada vrijednosti traga isparavaju, ukoliko bi vrijednost nekog elementa matrice pala
ispod minimalne granice, vrijednost tog elementa ¢e se postaviti na vrijednost tauMin.

Za izraCunavanje vjerojatnosti odabir frekvencije za neku poveznicu se uz feromonski
trag koristi i heuristiCka informacija. Vrijednosti heuristicke informacija spremaju se u matricu
veli€ine brojPoveznica X brojFrekvencija te se za svaki par poveznica i frekvencije Cuva
vrijednost heuristiCke informacije. Pocetne vrijednosti u matrici heuristicke informacije
postavljene su na n, = 1. Prilikom konstruiranja rjeSenja, za svaku frekvenciju biljezi se koliko
je puta bila odabrana u rjeSenje i te vrijednosti se spremaju u vektor brojPonavljanja. Taj broj

sluzi za azuriranje matrice heuristi¢ke informacije na kraju svake iteracije prema izrazu:
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_ Mij
brojPonavljanja; + 1’

nij Vi € poveznice,Vj € frekvencije.

Prema ovome, ako neka frekvencija nije odabrana ni u jedno rjeSenje u prvoj iteraciji

1

na primjer, heuristicka informacija za parove poveznica s tom frekvencijom iznositi ¢e n;; = el

jer je broj ponavljanja te frekvencije 0 pa ¢e heuristiCka informacija ostati 1. Frekvencijama
koje su odabrane u neko rjeSenje heuristiCka informacija ée se azurirati prema broju

ponavljanja. Na primjer, na kraju prve iteracije kada je n;; = 1 heuristiCka informacija ce se

azurirati prema n;; = ﬁ gdje je N broj ponavljanja neke frekvencije u rjeSenjima. Ovaj dio

implementiran je na nacin kako je prikazano na slijede¢em isje¢ku koda.

for (int 1 = 0; 1 < brojPoveznica; 1++)
{
for (int £ = 0; f < brojFrekvencija; f++)
{
double vrijednost = etaMatricall, f1];
etaMatrical[l, f] = vrijednost / (brojPonavljanjal[f] + 1);

Optimalno rjeSenje prepoznaje se prema dobroti rieSenja koje je odredeni mrav
izraCunao. U svakoj iteraciji, izraCunava se dobrota najboljeg rieSenja te se taj podatak zapisuje
u datoteku. Program zavrSava s radom kada je izvrSio onoliko iteracija koliko je bilo zadano ili
ako je prona$ao rjeSenje Cija je cijena 0, tj. rjeSenje u kojem nema preklapanja. Rezultat
izvrSavanja ovog programa je datoteka u kojoj se nalazi dobrota najboljeg rieSenja za svaku
iteraciju. Cilj programa je da se svakom iteracijom priblizava optimalnom rjeSenju. 1z podataka
koje je program zapisao u datoteku, mozemo kreirati dijagram koji pokazuje kako se dobrota
rieSenja krece iz iteracije u iteraciju.

U programskom rje$enju ovog algoritma, koriste se razne strukture podataka kako bi
program funkcionirao. Za pohranu vrijednosti parametara kao to su «a, 3, p te broj frekvencija,
poveznica, mrava i iteracija koriste se jednostavne strukture podataka, ovisno o tome Sto
trebamo pamtiti. Parametri «, 8 i p su decimalni brojevi pa se za njihovo spremanje koristi
jednostavni tip podataka double (double), dok se za spremanje broja frekvencija, poveznica,
mrava i iteracija koristi tip podataka int (integer) jer su ove vrijednosti cijeli brojevi. Za pohranu
podataka o razmaku izmedu frekvencija za bilo koje dvije poveznice koristi se matrica veli€ine
brojPoveznica X brojPoveznica, Cije su vrijednosti cijeli brojevi. U programskom rjeSenju, ta
se matrica implementira kao viSedimenzionalno polje tipa int (integer). Za pohranu podataka o
tragu feromona i heuristi¢koj informaciji takoder se koristi viSedimenzionalno polje, no u ovom
slucaju tip podataka koji se koristi je double (double) jer su vrijednosti koje se nalaze u ovim
matricama decimalni brojevi. Matrice traga feromona i heuristicke informacije veli€ine su

brojPoveznica X brojFrekvencija. RjeSenja koja mravi konstruiraju spremaju se u obliku
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vektora, odnosno, jednodimenzionalnog polja veliine brojPoveznica jer se rjeSenje treba
sastojati od parova poveznica i frekvencija. Vrijednosti koje se upisuju u vektor rjeSenja su
brojevi frekvencija koje su dodijeljene poveznicama. Mravi su implementirani kao klasa Mrav
koja sadrzi svojstvo rjesenje koje je vektor jednostavnog tipa int (integer) veliCine
brojPoveznica koji sadrzi informacije o tome koje je frekvencije taj mrav dodijelio kojim
poveznicama. Za konstruiranje rjeSenja mravi koriste vjerojatnosti odabira neke frekvencije za
odredenu poveznicu Cije se vrijednosti spremaju u matricu veliine brojPoveznica X
brojFrekvencija, dok su vrijednosti u toj matrici tipa double (double) jer su dobivene vrijednosti
decimalni brojevi izmedu 0 i 1.

Nakon $to su svi mravi zavrsili s konstruiranjem rjeSenja, izraunava se dobrota svih
rieSenja te se prema najboljem rjeSenju azurira trag feromona. Kako bi se u sliede¢im
iteracijama mogle odabrati kombinacije Ciji je trag feromona slabiji, koristi se heuristi¢ka
informacija. Kada se neka frekvencija odabere u rieSenje, povecava se njen broj koriStenja te
se heuristi¢ka informacija azurira prema tom broju, tako da se trenutna vrijednost heuristicke
informacije podijeli s brojem koriStenja te frekvencije. Na taj nacin frekvencije koje imaju slabiji
trag, mogu ucéi u rieSenje, no ako su rieSenja koja koriste takve frekvencije lo$a, trag feromona
¢e slabjeti i heuristicka informacija nece biti dovoljna da se ta frekvencija ponovo odabere.
Opisani postupak konstruiranja rjeSenja i azuriranja feromonskog traga ponavlja se dok se
program ne izvede odredeni broj puta, a taj broj je broj iteracija koji se unosi kod pokretanja
programa. lznimka ovom pravilu je da ¢e program zavrsSiti prije ukoliko se pokaze da je naSao
optimalno riedenje gdje je suma preklapanja izmedu svih poveznica i frekvencija jednaka nuli,
odnosno nema preklapanja frekvencija koje su dodijeljene.

Na kraju svake iteracije, uzima se najbolje rieSenje koje je konstruirano u toj iteraciji i
dobrota tog rjeSenja, odnosno cijena preklapanja izmedu poveznica i frekvencija u tom rieSenju
se zapisuje u datoteku. U datoteci se nalazi onolik broj podataka koliko se iteracija programa
izvelo. Podaci se jednostavno mogu kopirati iz datoteke i iz njih se lako kreira dijagram koji

prikazuje kako se mijenja vrijednost rjeSenja dok se ne postigne optimalno rjeSenje

arametar alfa: 0,5 ~
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Slika 8. Primjer zadavanja problema u programu [autorski rad]
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Slika iznad prikazuje kako se zadaje problem u programu koji implementira optimizaciju
kolonijom mrava, inaCicu MAKS-MIN sustav mrava. Kada korisnik zavrsi s unosom problema,
program trazi optimalno rjeSenje i podatke zapisuje u datoteku. Algoritam je implementiran u
programskom jeziku C# koriStenjem programskog alata Microsoft Visual Studio 2017 na
operacijskom sustavu Microsoft Windows 10.

4 % poljeMrava [ i.Program.Mrav[3]} zavrsni.Program.Mrav(]
4@ 0] rogram.Mrav} zavrsni.Program.Mrav
4 & [jesenje { } int[]

@ [0] int
@ [1] int
@ [2] int

Slika 9. Primjer rjeSenja za jednog mrava [autorski rad]

Druga slika prikazuje primjer rieSenja koje je konstruirao neki mrav. RjeSenje se sastoji od
indeksa poveznice i indeksa frekvencije koja je dodijeljena toj poveznici. U ovom primjeru,
vidimo da je mrav s indeksom 0 u polju mrava konstruirao rieSenje u kojem je poveznici s
indeksom 0 dodijelio frekvenciju s indeksom 4, poveznici s indeksom 1 je dodijelio frekvenciju
s indeksom 2 i poveznici s indeksom 2 je dodijelio frekvenciju s indeksom 1.

5. Eksperimentalna istrazivanja

Implementirani algoritam testirati cemo na dva problema, jedan Ccije je optimalno
rieSenje jednako nuli, tj. nema preklapanja frekvencija koje su dodijeljene poveznicama u
rieSenju, dok je rjeSenje drugog problema minimalna suma kazne zbog preklapanja kada se
poveznicama dodijele frekvencije. Parametri a, 8 i p biti ¢e postavljeni na sljedecée vrijednosti:
a=1p=1,p =0.2. KoriStenjem ovih parametara postignuto je da algoritam pronalazi
optimalno rjeSenje unutar nekoliko stotina iteracija, ovisno o veli€ini problema koji smo zadali.
Broj mrava koji ¢e konstruirati rjedenja postavljen je na 5, broj iteracija koje ¢e program izvesti
je postavljen na 1000, dok broj poveznica i broj frekvencija ovisi o problemu.

Za prvu vrstu problema, Cija ukupna suma kazne za preklapanje frekvencija dosegne
vrijednost nula, postavili smo broj poveznica na 5, a broj frekvencija koje je moguce dodijeliti
na broj 9. Matrica koja sadrzi podatke o tome koliki mora biti razmak izmedu frekvencija kada
odaberemo bilo koje dvije poveznice u ovom je slu€aju veliine 5 X 5. Konacno rjeSenje koje
¢e mravi konstruirati biti ¢e vektor veli€ine 5 u kojem ¢e se nalaziti brojevi frekvencija koje su

dodijeljene poveznicama. U nastavku slijede podaci koji su koriSteni za ovaj problem.
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o 2 0 1 07
|1 10 0 0 1]
M= | 0 3 0 4 |
2 0 1 10 1
3 4 0 1 10J
brojPoveznica =5, brojFrekvencija = 9, brojMrava =5, brojlteracija = 200,

a=1, =1, p=02

Program je pokrenut tri puta sa ovim postavkama, a rezultati koji su dobiveni svakim
pokretanjem prikazani su na dijagramima. Prva tri dijagrama prikazuju rezultate pojedinacnih

testova dok zadnji dijagram prikazuje rezultate sva tri eksperimenta zajedno.

A

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

N W 1Y N

Dijagram 1. Prvi eksperiment — prvi problem

U ovom slu€aju, najbolje rjeSenje koje je algoritam pronasao u prvoj iteraciji ima cijenu
3 te od tog rjeSenja azurira feromonski trag. U sljedecim iteracijama koristi aZzurirani feromonski
trag za pronalazenje rieSenja. Zbog heuristicke informacije moguée je da se izabere loSije
rieSenje, upravo to se dogodilo kada je cijena najboljeg rieSenja skocila na 7. Algoritam tada
nastavlja rad i uenje, na kraju pronalazi optimalno rjeSenje unutar 40-ak iteracija, Cija je cijena
0.

4,5
3,5
2,5

2
1,5 ’ \
1

0,5

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

Dijagram 2. Drugi eksperiment — prvi problem
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Drugi eksperiment zapocinje rjieSenjem cija je cijena 2. Algoritam izvodenjem dolazi do
rieSenja Cija je cijena izmedu 1 i 4, te se ta rijedenja izmjenjuju dok se ne paostigne optimalno

rieSenje.
3,5
2,5
1,5

0,5

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

Dijagram 3. Treci eksperiment — prvi problem

Treci eksperiment pokazao se kao najbrzi, algoritam je krenuo s rijeSenjem Cija je cijena
2 kao i kod drugog eksperimenta, ali mu je kasnije zbog boljeg odabira poveznica bilo potrebno

izvrsiti 31 iteraciju da dode do optimalnog rjedenja.

PN A

1 3 5 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

O B, N W b U1 O N

Dijagram 4. Svi eksperimenti — prvi problem

Na ovom dijagramu mozemo vidjeti da je algoritam u svim eksperimentima krenuo od
rieSenja Cija je cijena oko 2, te je birao rjeSenja Cija se cijena kre¢e izmedu 1 i 7 dok nije doSao
do optimalnog rjeSenja. Ovisno o izboru rjeSenja, za pronalazak optimalnog rieSenja u nekim
eksperimentima trebalo mu je viSe iteracija, dok mu je u drugim eksperimentima trebalo manje
ali algoritam je s ovim postavkama za ovaj problem rjeSenje pronasSao unutar 40 iteracija.

Druga vrsta problema je problem gdje ne postoji rieSenje u kojem nema preklapanja
frekvencija te je zadatak algoritma odrediti optimalno rjeSenje gdje je cijena preklapanja

najmanja. Da bi se postigao takav problem, potrebno je u matrici koja sadrzi podatke o cijeni
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preklapanja vecinu vrijednosti postaviti da su razli€ite od nule. Na taj nacin, suma nikako ne
moze postati nula, te ¢e se program izvrSavati dok ne izvrSi onoliko iteracija koliko je zadano.
Rjedenje koje ¢e program dati je rieSenje u kojem je cijena preklapanja frekvencija minimalna.

Za ovaj problem Kkoristili smo sljedece podatke:

10 2 4 1 0
[ 1 10 2 5 1 l
M=13 3 10 2 4
l 0 5 1 10 1 J
3 4 0 1 10
brojPoveznica =5, brojFrekvencija =9, brojMrava =5, brojlteracija = 1000,

a=1, L =1, p=0.2

Program je s ovim postavkama pokrenut tri puta, a rezultati su prikazani na sliedec¢im
dijagramima. Na prva tri dijagrama prikazana su pojedinac¢na rjeSenja, dok su na Cetvrtom

dijagramu prikazana sva tri rjeSenja kako bi se mogli lak$e usporediti.

12

10

115
134
153
172
191
210
229
248
267
286
305
324
343
362
381
400
419
438
457
476
495
514
533
552
571
590
609
628
647
666
685

Dijagram 5. Prvi eksperiment — drugi problem

Prvi eksperiment pokazao je kako je optimalno rieSenje za ovaj problem kada je cijena
preklapanja jednaka 1. Ovaj eksperiment dostize optimalno rjeSenje oko 600-te iteracije. lako
je u postavkama broj iteracija postavljen na 1000, na ovom dijagramu je prikazano samo prvih

700 iteracija jer se nakon toga ponavlja rjeSenje 1.
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Dijagram 6. Drugi eksperiment — drugi problem

Drugi eksperiment takoder je doveo do optimalnog riedenja gdje je cijena 1. Na ovom
dijagramu vidi se da heuristi¢ka informacija moze nadjacati vrijednost traga te se u nekim
iteracijama izabiru loSija rjeSenja. Takoder je prikazano samo prvih 700 iteracija zbog
ponavljanja optimalnog rieSenja.
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14
12

10

96
115
134
153
172
191
210
229
248
267
286
305
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343
362
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400
419
438
457
476
495
514
533
552
571
590
609
628
647
666
685

Dijagram 7. Treci eksperiment — drugi problem

Treéi eksperiment viSe je puta pronasao optimalno rjeSenje s cijenom 1, ali je u
sljedecim iteracijama odabirao loSija rjeSenja sve dok nije krenuo ponavljati optimalno rjeSenje.

Prikazano je samo prvih 700 iteracija zbog ponavljanja optimalnog rjeSenja.
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Dijagram 8. Svi eksperimenti — drugi problem

Na ovom dijagramu prikazani su svi eksperimenti zajedno, vidljivo je kako su pocetne
cijene algoritama izmedu 6 i 14 te kako algoritam konstruira riedenja dok ne dode do
optimalnog. Za pronalazak optimalnog rjedenja, algoritmu je bilo potrebno izmedu 530 i 640
iteracija te je nakon toga krenuo ponavljati cijenu optimalnog rjeSenja do zadanog broja

iteracija koji je bio 1000.

Prethodna dva problema su manijih dimenzija koji su pokazali kako algoritam radi i
pronalazi rjieSenje. Problemi koji se rjeSavaju ovim pristupom vecih su razmjera te je zbog toga

proveden eksperiment na problemu vecih dimenzija. Problem je zadan sljede¢im podacima:

20 12 6 7 0 1 0 2 0 O
0 20 3 6 4 0 18 0 3 2
10 19 20 2 0 3 1 16 13 O
3 3 15 20 4 14 0 O 0 6
0o 0o 2 1 20 0O 3 13 14 5
5 17 5 6 17 20 0 3 0 4
7 8 9 0 0 3 20 11 1 5
9 5 1 3 4 7 16 20 13 12
0o 7 16 0 5 8 9 11 20 O

lt6 0 0 9 8 1 6 0 6 20

brojPoveznica = 10, brojFrekvencija = 16, brojMrava =5, brojlteracija = 1000,

a=1, =1, p=02

Program je ovim postavkama pokrenut tri puta, a rezultati dobiveni su prikazani na

slijedecim dijagramima.
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Dijagram 9. Prvi eksperiment — tre¢i problem

U prvom eksperimentu pronadeno je najbolje rjeSenje Cija je cijena 165 oko 580-te
iteracije te se nakon toga ponavlja rjeSenje. 1z tog razloga na dijagramu je prikazano samo
700 iteracija od izvedenih 1000.
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Dijagram 10. Drugi eksperiment — treci problem

U drugom eksperimentu najbolje rieSenje pronadeno je oko 570-te iteracije te se to
rieSenje ponavlja do izvrSenja 1000 iteracija. 1z tog razloga na dijagramu je prikazano samo
700 iteracija od izvedenih 1000.

28



300

250

200

150

100

50

21
41
61
81

101

121

141

161

181

201

221

241

261

281

301

321

341

361

381

401

421

441

461

481

501

521

541

561

581

601

621

641

661

681

Dijagram 11. TrecCi eksperiment — treci problem

U treCem eksperimentu program je do najboljeg riedenja doSao nesto brze nego u
prethodna dva eksperimenta, oko 550-te iteracije. Najbolje rjeSenje koje je program pronasao
ima cijenu 165 te se to rieSenje ponavlja do kraja. 1z tog razloga, na dijagramu je prikazano

prvih 700 iteracija.
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Dijagram 12. Svi eksperimenti — tre¢i problem

Na ovom dijagramu prikazani su svi eksperimenti zajedno. Vidljivo je kako su se
poCetna rjeSenja koja je program na3ao kretala oko cijene 200 te je program kroz daljnje
iteracije pronalazio razli¢ita rjeSenja sve dok nije prona3ao najbolje rieSenje. Ovo rjeSenje

mozda nije optimalno, ali je najbolje koje je algoritam nasao.
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5.1. Performanse algoritma

Prije izvrS8avanja programa unose se odredeni parametri koji utjeCu na performanse
algoritma. U prethodnim eksperimentima parametri a i § postavljeni su na 1, dok je p postavljen
na 0.2. Broj mrava uvelike utjeCe na performanse algoritma, ako je veéi broj mrava, veca je
vjerojatnost da ¢e jedno od rjeSenja koje su konstruirali biti optimalno. Broj poveznica i
frekvencija takoder utjeCe na performanse, no ti parametri su vezani uz problem koji se rjeSava.
Ovdje ¢emo prikazati rezultate eksperimenata za prvi problem uz parametar @ = 0.5 kako bi
pokazali kako parametar «a utjeCe na performanse, a zatim ¢emo broj mrava postaviti na 10 da
vidimo kako broj mrava utjeCe na performanse algoritma. Promjenom parametra a problem

izgleda ovako:

1o 2 0 1 0
|1 10 0 0 1]
M= |0 3 0 4|
2 0 10 1
3 4 0 1 10J
brojPoveznica = 5, brojFrekvencija =9, brojMrava =5, brojlteracija = 200,

a=05 pB=1  p=02
Program je pokrenut tri puta s ovim postavkama te su rezultati prikazani na jednom
dijagramu dok su rezultati dobiveni ranije prikazani na drugom dijagramu. Usporedbom tih
dijagrama vidljivo je da parametri koje unosimo imaju znacCajan utjecaj na performanse
algoritma. Usporedbom ova dva dijagrama vidljivo je kako eksperimenti gdje je parametar a

postavljen na 0.5 pronalaze optimalno rjeSenje brze, unutar 30 iteracija.

8

6

4—’\3—%

1 3 5 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

N

Dijagram 13. Rezultati prvog eksperimenta

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

Dijagram 14. Rezultati eksperimenta s parametrom a = 0.5
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Na prethodnim eksperimentima pokazano je kako parametar a utjeCe na performanse
algoritma. Proveden je jo$ jedan eksperiment kojim je pokazano kako broj mrava koji
konstruiraju rieSenja utje€e na performanse algoritma. Promjenom broja mrava problem dobiva

slijededi oblik:

o 2 0 1 0
| 1 10 0 0 1]
M= |0 0 4|
2 1 10 1
3 4 0 1 10
brojPoveznica =5, brojFrekvencija = 9, brojMrava = 10, brojlteracija = 200,

a=1 B=1  p=02

Program je pokrenut tri puta s ovim postavkama. Dobiveni rezultati prikazani su na jednom
dijagramu te su na drugom prikazani rezultati ranijih eksperimenata za usporedbu.
Usporedbom ova dva dijagrama vidljivo je kako algoritam pronalazi optimalno rjeSenje brze
ako postavimo broj mrava na veci broj jer je vjerojatnost da ¢e neki mrav pogoditi optimalno
rieSenje veca. Takoder je vidljivo da su cijene najboljih rjeSenja u svakoj iteraciji manije jer vise

mrava konstruira rieSenja.

~

N

ZJ \J—%_/\

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

Dijagram 15. Rezultati prvog eksperimenta

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

Dijagram 16. Rezultati eksperimenta gdje je brojMrava = 10
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6. Zakljucak

BezZicna komunikacija je u danaSnje vrijeme postala nezamisliva bez koriStenja
radiovalova za prijenos signala i poruka. Radiovalovi su vrsta elektromagnetskog zra¢enja koje
se javlja protjecanjem elektriCne struje kroz vodi€. Kako se broj uredaja koji komuniciraju
bezi€no povecavao sve vide, postalo je jasno da ¢e u nekom trenutku doci do zasi¢ena i da ¢e
uredaji morati dijeliti frekvencije zbog ograni¢enosti frekvencijskog pojasa koji je dostupan za
bezi¢nu komunikaciju. Tu se pojavio problem dodjeljivanja frekvencije komunikacijskom
kanalu. Problem se sastoji od toga da postoji odredeni broj poveznica kojima je potrebno
dodijeliti frekvencije na nacin da se izbjegne preklapanje frekvencije u §to vecéoj mijeri.
Ometanje ¢e se pojaviti ukoliko su uredaiji koji beziéno komuniciraju geografski blizu smijesteni
te koriste sli¢nu frekvenciju prema frekvencijskom pojasu. Kako bi se izbjeglo ometanje, vazno
je dobro rasporediti frekvenciju izmedu uredaja. Kako je komunikacija dvosmjerna, potrebno
je osigurati posebne frekvencije za svaki smjer komunikacije izmedu odasilja¢a i prijemnika.
Problem dodijeljivanja frekvencije javlja se u nekoliko primjena, a to su mobilna telefonija, vojne
primjene, odasiljanje radio i TV signala te satelitska komunikacija. Za svaku od ovih primjena
postoje specifi¢ni problemi koji se javljaju samo kod tih primjena. |1z svake primjene proizlazi
nekoliko vrsta problema dodjeljivanja frekvencije komunikacijskom kanalu pa tako problem
dodijeljivanja frekvencije ima mnogo oblika. Ovaj problem spada u grupu NP-teSkih problema,
Sto znaCi da se ovakvi problemi rieSavaju posebnim optimizacijskim algoritmima. Jedan od
takvih algoritama je i optimizacija kolonijom mrava. Ovaj algoritam opona8a ponaSanje mrava
u potrazi za hranom. Mravi kod napustanja gnijezda mogu krenuti u bilo kojem smjeru i tek
kada nadu hranu vraéaju se u gnijezdo, pritom otpustajuéi feromone kako bi drugim mravima
dalji do znanja da su na tom putu pronasli hranu. Mravi koji izlaze iz gnijezda nakon &to su se
prvi vratili i ostavili trag, imaju izbor da prate njihov trag feromona ili da krenu svojim putem $to
odlu€uju ovisno o jaCini traga. Kako viSe mrava izabire isti put, trag feromona jaca. Eksperiment
s dvostrukim mostom pokazao je kako ¢e u vrlo kratkom roku mravi izabrati kraci put do hrane.
Sli¢an princip koristi i algoritam optimizacije kolonijjom mrava. Ovaj algoritam Koristi trag
feromona kako bi ostavio viSe feromona na rjeSenjima koja su dala bolje rezultate, odnosno
imala vec¢u dobrotu. Kako trag feromona za dobra rjeSenja raste, algoritmi u kasnijim
iteracijama odabiru bas rjeSenja koja imaju jaci trag te tako dovode do optimalnog rjeSenja s
najve¢om dobrotom. S obzirom na konstrukciju rjeSenja i azuriranje feromonskog traga,
postoje razne inacCice algoritma. Prvi algoritam optimizacije kolonijom mrava razvio je Marco
Dorigo u svojoj doktorskoj disertaciji. Nakon njega, pojavile su se razne inacice algoritma koje
su imale bolje performanse i davale bolja rjieSenja. U ovome radu implementiran je algoritam

MAX-MIN sustav mrava (MAX-MIN Ant System) te su rezultati njegovog izvodenja prikazani
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na dijagramima. Dijagrami prikazuju kako algoritam uci te od poc€etnog lo$eg rieSenja dolazi

do optimalnog ili najboljeg moguceg rjeSenja.
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