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1 Увод
Актуалност и мотивировка на темата

Оптимизацията е ключова тема в информатиката, изкуствения инте-
лект, изследването на операциите и свързаните с тях области. Целта на
комбинаторната оптимизация е да намери оптимален обект по някакъв
критерий, от крайно множество от обекти. Тя се отнася за тези оптими-
зационни задачи, за които множеството от валидни решения е дискретно
или може да бъде редуцирано до дискретно и целта е да бъде намерено
възможно най-доброто решение. Примери за комбинаторни оптимизаци-
онни задачи са задачата за търговския пътник [114], мaршрутизация на
превозни средства [125], минимално обхващащо дърво [104], удовлетво-
ряване на ограничения [86], задачата за раницата [29] и други. Това са
NP (неполиномиални) задачи и за да бъдат намерени решения близки
до оптималните, обикновено се използват метаевристични методи. Един
от тях е методът на мравките [25]. Той е много подходящ за решаване
на дискретни задачи със строги ограничения, защото е конструктивен
метод.

Цел и задачи на дисертационния труд
Основната цел на дисертационния труд е разработването на алго-

ритми, на основата на метода на мравките, за решаването на задачи от
реалния живот и индустрията.

За постигането на тази цел са формулирани следните пет задачи:

• Разработване на алгоритъм за решаване на задачата за раницата;

• Разработване на алгоритъм за инспектиране на GPS мрежа;

• Разработване на алгоритъм за построяване на безжична сензорна
мрежа по два критерия, минимален брой сензори и минимална из-
ползвана енергия;

• Разработване на алгоритъм за наемане на работна сила;

• Разработване на алгоритъм за моделиране на пътникопоток по два
критерия, време за придвижване и цена за придвижване.

Методика на изследването
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Един от най-успешните метаевристични методи за решаване на ком-
бинаторни оптимизационни задачи е методът на мравките. Идеята за не-
го идва от поведението на мравките в природата. Когато търсят храна,
мравките в природата маркират своя път оставяйки химическа субстан-
ция наречена феромон. Ако е изолирана, една мравка се движи основно
по случаен начин. Ако има предварително поставен феромон, мравка-
та го регистрира и решава да го следва с голяма вероятност и по този
начин го засилва с ново количество феромон. Повтарянето на горния
механизъм от мравките в природата води до това, че ако по една следа
са преминали повече мравки, толкова по-желана става тя за следващи-
те мравки. От друга страна, феромонът на слабо използваните пътища
постепенно намалява заради изпарение. Така природата предпазва мрав-
ките да следват стари и неизгодни следи.

Представяне на резултатите
В съответствие с поставените задачи са разработени алгоритми, ре-

шаващи конкретни класове проблеми. Направена е програмна реализа-
ция на всеки от разработените алгоритми. Програмите са написани на
езика С. Направено е изследване за стойностите на управляващите па-
раметри.

Публикации
Авторът на дисертацията има над 200 публикации, като повечето са в

областта на комбинаторната оптимизация и прилагането на стохастични
методи. Резултатите от дисертацията са публикувани в 19 публикации
съдържащи: 1 монография издадена в престижното научно издателство
Springer, 1 с импакт фактор в списание в топ 10% на Q1, 11 с импакт
ранг, 5 реферирани в световната система за рефериране и индексиране
и една публикувана в международно списание. Всички публикации са
след 2016, когато дисертантката е придобила званието професор, и не са
участвали в предходни процедури.

Цитирания
Авторът на дисертацията има над 1250 цитирания. Публикациите, на

основата на които е написана тази дисертация, са цитирани 51 пъти. Из-
ползваните публикации и цитирания са след придобиване на предходни
степени и звания и не са използвани в други процедури. Индексът на
Хирш на автора, спрямо известните ѝ цитирания, е h=18.
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2 Метод на мравките
Мравките, имайки ограничени индивидуални възможности, работейки
като колектив са в състояние да намерят най-краткия път между своето
гнездо и източника на храна. Това се нарича групова интелигентност. Те
действат по следния начин:

• Първата мравка намира източника на храна, по някакъв начин,
след което се връща в гнездото, оставяйки по пътя следа от феро-
мон;

• Мравките следват възможните пътища следейки концентрацията
на феромон и така правят по-късите пътища по-привлекателни.;

• Мравките предпочитат по-късите пътища, по този начин голяма
част от по-дългите пътища губят от своя феромон.

Пръв Marco Dorigo прилага идеи от поведението на мравки за ре-
шаване на комбинаторни оптимизационни задачи [21, 25, 27]. Първият
алгоритъм на мравките е въведен през 1992 от него в докторската му
дисертация [24], която той защитава в Политехниката на Милано, Ита-
лия.

Методът на мравките (Ant Colony Optimization - ACO) е част от ме-
таевристичните методи за оптимизация. Метаевристиката е процедура
от високо ниво, предназначена за намиране, изграждане или избор на
процедура на ниско ниво, която може да гарантира намирането на дос-
татъчно добро решение на оптимизационната задача, особено когато ин-
формацията е непълна или компютърните ресурси са ограничени. Ме-
тодът е итеративен. Накратко алгоритъмът може да бъде представен по
следния начин:

• На всяка итерация, всяка мравка започва да строи своето решение
от случаен връх в графа. Случайният старт е начин за разнообра-
зяване на търсенето в множеството от решения;

• Мравката избира следващият връх, който да включи в решението с
помощта на функция, наречена вероятност на прехода. Тази фун-
кция е произведение от количеството феромон съответстващо на
прехода (на дъгата свързваща двата върха или на избрания връх),
и евристична информация;
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• Мравката спира да прибавя нови върхове когато вероятността за
добавяне на нов връх стане 0;

• Накрая на всяка итерация феромонът се обновява;

• Алгоритъмът спира когато е достигнато условието за край.

Мравката се придвижва от връх i до връх j от графа на задачата с
вероятност:

pij =
ταijη

β
ij∑

all possible k τ
α
ikη

β
ik

(1)

Където:

• τij е количеството феромон съответстващо на прехода от връх i до
връх j;

• α е параметър, контролиращ влиянието на τij;

• ηij е евристичната информация;

• β е параметър, контролиращ влиянието на ηij

Преди първата итерация се поставя начален феромон τ0, който има
малка положителна стойност. Правилото за обмяна на феромона е след-
ното:

τij = (1− ρ)τij + ∆τij, (2)

Където τij е количеството феромон, съответстващо на прехода от
връх i до връх j, ρ е скоростта на изпарение на феромона.

3 Метод на мравките за задачата за раница-
та

Резултатите от тази глава са публикувани в следните статии [45, 48, 51,
56, 61, 62].

Многомерната задача за раницата (MKP) е сложна комбинаторна оп-
тимизационна задача с широко приложение. Задачи от различни области
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на индустрията могат да бъдат представени като МКР включително фи-
нансово и друг вид управление.

За задачата за раницата можем да си мислим като задача за разп-
ределение на ресурси. Има m ресурса (раници) и n обекта, като обект
j носи печалба pj. Всеки ресурс има свой собствен бюджет ci (обем на
раницата) и обект j консумира количество rij от ресурс i. Ние се инте-
ресуваме от максимизирането на общата печалба и в същото време да
останем в рамките на ограничения бюджет. МКР може да се формали-
зира по следния начин:

max
∑n
j=1 pjxj

subject to
∑n
j=1 rijxj ≤ ci i = 1, . . . ,m

xj ∈ {0, 1} j = 1, . . . , n.

(3)

xj e 1 ако обект j е избран и 0 в другия случай. Нека I = {1, . . . ,m}
и J = {1, . . . , n}, като ci ≥ 0 за всяко i ∈ I. Добре дефинираната MKP
предполага, че pj > 0 и rij ≤ ci ≤

∑n
j=1 rij за всички i ∈ I и j ∈ J .

Отбелязваме, че матрицата [rij]m×n и векторът [ci]m са не отрицателни.

3.1 АСО алгоритъм за МКР

Определяме графа съответстващ на МКР по следния начин: върховете
съответстват на обектите и всеки два върха са свързани с ребра. Пъл-
ното свързване на графа означава, че след обект i обект j може да бъде
избран ако има достатъчно ресурс и ако обект j все още не е избран. Ал-
горитъмът е итеративен. На всяка итерация всяка мравка конструира
решение. Началният обект (връх в графа) се избира по случаен начин.
След това се добавят нови обекти без да се нарушават ограниченията на
ресурса. След като всички мравки построят своите решения, стойностите
на феромона се обновяват.

Използване на интуиционистки размит феромон
В тази секция ще приложим интуиционистка размитост към обновя-

ването на феромона. В началото се поставя еднакъв феромон на всич-
ките ребра, който има малка положителна стойност τ0, τ0 ∈ (0, 1). На

8



края на всяка итерация феромонът се обновява съобразно построените,
от мравките, решения. Нека ρ е скоростта на изпарение. Правилото за
обновяване на феромона е:

τlj ← (1− ρ)τlj + ∆τlj. (4)

В повечето приложения на АСО към МКР, ∆τlj = ρF , където F е
стойността на целевата функция за съответното решение [32].

В традиционния метод на мравките, параметърът на изпарение ρ е
входен параметър и остава непроменен до края на изпълнението на алго-
ритъма. В [61] е предложено използването на интуиционистки размит
феромон. В случая на интуиционистки размит феромон сме предложили
следната формула за обновяване на феромона [61]:

τlj ← (1− ρ)τlj + αF, (5)

където (1− ρ) + α ≤ 1, α ∈ (0, 1).
В случая на интуиционистки размит феромон генерираме параметъ-

ра ρ като случайно число в интервала (0, 1); след това параметърът α се
генерира като случайно число в интервала (0, ρ). Предложили сме два
варианта на прилагането на интуиционистки размито обновяване на фе-
ромона. В първия вариант, параметрите ρ и α се генерират в началото
на изпълнението на алгоритъма още преди първата итерация. Така те
остават непроменени до края на изпълнението на алгоритъма, но са раз-
лични за различните изпълнения на алгоритъма. Във втория вариант,
параметрите ρ и α се генерират в началото на всяка итерация. Така тех-
ните стойности са различни за всяка итерация на едно изпълнение на
алгоритъма.

Двата предложени варианта за обновяване на феромона са тества-
ни върху 10 МКР тестови примера от Operational Research Library “OR-
Library” , http://people.brunel.ac.uk/ mastjjb/jeb/orlib/mknapinfo.html (21
Jun 2021).

Всеки тестови пример се състои от 100 обекта и 10 раници/ограничения.
За всички тестове АСО алгоритъмът е с едни и същи параметри. Па-
раметрите са фиксирани експериментално. Алгоритъмът е прилаган 30
пъти със всеки един от вариантите за всеки един от тестовите примери.
Приложен е ANOVA тест за да се гарантира статистическата разлика
между получените осреднени резултати. Можем да заключим, че интуи-
ционистки размитото обновяване на феромона подобрява действието на
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алгоритъма и постигнатите резултати, като увеличава разнообразието
на търсене и от там вероятността за намиране на добро решение. Това
разнообразяване е по-балансирано, когато пресмятането на коефициен-
тите се извършва еднократно в началото на алгоритъма, отколкото на
всяка итерация.

3.2 Хибриден АСО

Понякога използваният алгоритъм не е достатъчен за постигането на
добри решения. Тогава се прави комбинация от няколко методологии, за
да могат да се комбинират добрите им качества. Най-често се използва
един основен метод и намерените от него решения се подобряват с прила-
гането на локална оптимизация (локално търсене). Решенията на МКР
се представят като двоичен низ, като 1 съответства на избраните обекти,
а 0 на тези, които не са избрани. В нашата процедура за локално тър-
сене избираме по случаен начин две позиции в построеното от мравката
решение. Ако една от избраните позиции има стойност 0, я заменяме с 1,
а ако им стойност 1 я заменяме с 0. Проверяваме дали новополученото
решение е валидно. Ако решението е валидно го сравняваме с текущото
(първоначалното) решение. Ако новогенерираното решение е по-добро
от текущото, то го заменяме с него. Можем да заключим, че предложе-
ната процедура за локално търсене е ефективна и ефикасна. Действието
на алгоритъма е подобрено без съществено увеличаване на времето за
изпълнението му. Приложени са четири варианта на интеркритериален
анализ за сравнение на двата алгоритъма. Изводът, че хибридният АСО
алгоритъм работи по-добре се потвърждава недвусмислено от четирите
различни алгоритъма за интеркритериален анализ.

3.3 Стартови стратегии

За по-добро управление на процеса на построяване на решение, сме вклю-
чили полу-случаен старт на мравките. Нашата цел е да използваме опита
на мравките и да направим алгоритъма по-ефективен. Разделяме мно-
жеството от върхове на графа на задачата на няколко подмножества.
Въвеждаме оценка за това колко е добре и колко не е добре мравката
да започне построяването на решение от връх принадлежащ на дадено
множество, съобразно броя на добрите и на лошите решения стартирали
от върхове, принадлежащи на съответното множество [45, 51].
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Предложени са няколко стартови стратегии и комбинации от тях. За
всяко множество j, Dj(i) е оценката доколко е добре началният връх на
решението да е от това множество, а оценката Ej(i) показва доколко не
е добре началният връх на решението да е от това множество, където i
е номерът на текущата итерация. Определяме граница D за това дали
оценката е добра и граница E под която оценката е лоша. Предложени
са следните стартови стратегии [39]:

1) Ако Ej(i)

Dj(i)
> E тогава за текущата итерация подмножество j е заб-

ранено. Началният връх се избира по случаен начин от {j |j не е
забранено};

2) Ако Ej(i)

Dj(i)
> E тогава до края на алгоритъма подмножество j е заб-

ранено. Началният връх се избира по случаен начин от множество
{j |j не е забранено};

3) Ако Ej(i)

Dj(i)
> E тогава за K1 поредни итерации подмножество j е

забранено. Началният връх се избира по случаен начин от {j |j не
е забранено};

4) Нека r1 ∈
[
1
2
, 1
)
и r2 ∈ [0, 1] са случайни числа. Ако r2 > r1 избираме

по случаен начин връх от подмножество {j |Dj(i) > D}, в противен
случай се избира връх от незабранено подмножество. r1 е избрано
и фиксирано в началото на алгоритъма.

5) Нека r1 ∈
[
1
2
, 1
)
и r2 ∈ [0, 1] са случайни числа. Ако r2 > r1 избираме

случаен връх от подмножество {j |Dj(i) > D}, в противен случай се
избира връх от незабранено подмножество. r1 се избира в началото
на алгоритъма и нараства с r3 на всяка итерация.

K1, K1 ∈ [0, брой итерации] е параметър.
Прилагаме интеркритериален анализ към резултатите, постигнати от

АСО с прилагането на разнообразни стартови стартегии [39]. Приложен
е интеркритериален анализ, който показва връзката между стратегии-
те. От него можем да заключим, че когато изборът е със забраняване
на подмножества от върхове, алгоритъмът работи доста по-различно от
варианта на случаен избор (контролиран или не).
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4 Инспектиране на GPS мрежа
Глобалната система за позициониране (GPS) има нужда от периодично
проследяване, състоящо се от поставяне на GPS приемници последова-
телно на определени точки. Резултатите от тази глава са публикува-
ни в [63]. GPS мрежата може да бъде определена като набор от стан-
ции (a1, a2, . . . , an), които се координират чрез поставяне на приемни-
ци (X1, X2, . . .) върху тях, за да определят сесиите (a1a2, a1a3, a2a3, . . .)
между тях. Задачата е да се намери най-добрият ред, в който тези се-
сии могат да бъдат организирани, за да се даде най-добрият график. По
този начин графикът може да се определи като редица от сесии, кои-
то да се спазват последователно. Решението е представено чрез линеен
граф с претеглени ребра. Възлите представляват станциите, а ребрата
представляват разходите за преместване. Целта на задачата е намаля-
ване на цената на решението, която е сумата от разходите (времето) за
преминаване от една точка в друга. Приложени са два варианта на АСО
алгоритъма за решаване на задачата, MMAS и ACS. Използваните тес-
товите примери варират от 100 до 443 сесии.

Направено е сравнение между двата алгоритъма. Получените резул-
тати показват, че MMAS постига по-добри резултати от ACS. Направено
е и сравнение с алгоритмите използвани от други автори за решаване на
тази задача [110]. Резултатите показват, че и двата предложени АСО ал-
горитъма превъзхождат алгоритмите на другите автори. За подобряване
поведението на алгоритъма и постигнатите резултати са предложени 6
процедури за локално търсене: последователна размяна на възли; размя-
на на в да случайно избрани възела; изтриване на случайно ребро; изтри-
ване на най-дългото ребро; изтриване на 2 произволни ребра; изтриване
на двете най-дълги ребра. Процедурата за локално търсене е приложе-
на само към най-доброто решение на текущата итерация. По този начин
има подобряване на намерените решения, без съществено увеличаване на
времето за изпълнение на алгоритъма. След направените тестове е уста-
новено, че петият вариант на процедура за локално търсене с премахване
на две случайно избрани ребра дава най-добри резултати.

Предложен е и метод на мравките с промяна в средата. Добавено е
допълнителна промяна в средата на мравките, чрез добавяне на допъл-
нително разбъркване в обмяната на феромона. Показано е, че промяната
в средата подобрява получените резултати.

Приложен е интеркритериален анализ към АСО алгоритъма прило-
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жен за средните резултати от 5, 10, 20 и 30 пускания. Чрез интеркри-
териалния анализ може да се изследва коректността на алгоритъма и
сходствата в структурата на отделните GPS мрежи.

5 Построяване на безжична сензорна мрежа
Пространствено разпределени сензори, които комуникират безжично, об-
разуват безжична сензорна мрежа (WSN). Всеки сензорен възел събира
данни от област около себе си, наречена област на наблюдение. Ради-
усът на наблюдение определя големината на областта, наблюдавана от
сензора. Радиусът на комуникация определя колко далече възелът може
да изпрати събраните данни. Специален, по-мощен възел, наречен висо-
ко енергиен комуникационен възел (HECN) събира данните от всички
сензори и ги изпраща до централния компютър, където се обработват.
Трябва да се използват възможно по-малко сензори и енергия, при ус-
ловие, че наблюдаваният терен има пълно покритие. Задачата е много-
целева. Предложен е алгоритъм, на основата на метода на мравките, за
решаване на задачата като многоцелева и два АСО алгоритъма за реша-
ването и́ като еднооцелева. Резултатите от тази глава са публикувани в
[50, 53, 57, 107, 63].

Един от най-важните моменти на ACO алгоритмите е изграждането
на графа на задачата. Трябва да изберем кои елементи от задачата ще
отговарят на възлите и значението на дъгите, къде е по-подходящо да
депозираме феромона - върху възлите или върху дъгите. В нашата реа-
лизация WSN задачата е представена с два графа, което е един от прино-
сите ни. Теренът е моделиран чрез правоъгълна решетка G = {gij}N×M ,
където M и N са размерите на наблюдаваната област. Чрез граф G се
изчислява покритието на областта. Използваме друг граф G1N1×M1, във
върховете на който поставяме сензорите, N1 ≤ N и M1 ≤ M . Пара-
метрите N1 ≤ N и M1 ≤ M зависят от радиусите на наблюдение и
комуникация. По този начин намаляваме броят на изчисленията, които
алгоритъмът извършва, съответно се намалява времето за изпълнение.
Феромонът се свързва с мястото на поставяне Ph = {phij}N1×M1, начал-
ният феромон има малка стойност, например 1/nants. Мястото, където
се намира HECN, е първата позиция в решението (нулева позиция).

Предложената от нас евристична информация е произведение от три
параметъра както следва:
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ηij(t) = sijlij(1− bij), (6)

където sij е броят на непокритите точки, които новият сензор ще покрие,

lij =

{
1 ако има комуникация
0 ако няма комуникация (7)

b е матрицата на решенията а матричният елемент bij = 1, когато има
поставен сензор на възел (i, j) от граф G1, в противен случай bij = 0.
Чрез sij се опитваме да увеличим локално покритите точки, повече но-
вопокрити точки може да доведе до по-малък брой сензори. С lij гаран-
тираме свързаността на мрежата. Поставянето на сензори започва от
HECN към периферията. Всеки нов сензор се поставя така, че да може
да предаде събраната информация до HECN. Чрез изразът (1 − bij) се
гарантира, че на един възел от граф G1 ще се постави най-много един
сензор, т.е. в една и съща позиция няма да има два или повече сензо-
ра. Когато вероятността за преход pij = 0 за всички стойности на i и
j, търсенето на нови позиции за поставяне на сензори спира. Така изг-
раждането на решението спира, ако няма повече свободни позиции, или
всички точки са покрити или нова комуникация е невъзможна.

Използвани са два подхода за преобразуване на задачата от многоце-
лева в едноцелева. При единия подход целевата функция представлява
произведение от двете целеви функции на задачата. При другия подход
двете целеви функции се сумират, като преди това са нормирани, като
са разделени на най-добрата стойност от първата итерация. Тук има два
под-варианта: обикновена сума и претеглена сума.

Направено е сравнение между различните подходи и резултатите по-
лучени от други автори. За целта е въведено понятието разширен Парето
фронт. Изследвано е влиянието на параметрите на алгоритъма.

Приложени са различни варианти на интеркритериален анализ. С
помощта на интеркритериалния анализ е направена оценка на влияни-
ето на броя на мравките върху поведението на алгоритъма. Отново с
помощта на интеркритериалния анализ е изследвано сходството между
отделните варианти на приложения алгоритъм. Има по-голямо сходст-
во между поведението на двата едноцелеви варианта, отколкото между
някои от едноцелевите и многоцелевите варианти.
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6 Наемане на работна сила
Управлението на човешките ресурси е една от основните части при ор-
ганизацията на производството. Дадено е множество от задания J =
{1, . . . ,m}, които трябва да бъдат изпълнени за фиксиран период от вре-
ме. Всяко задание j изисква dj часа за да бъде завършено. I = {1, . . . , n}
е множеството от налични работници. Всеки работник трябва да работи
върху всяко едно от назначените му задания минимум hmin часа, за да
работи ефективно. Работник i е наличен si часа. Максималният брой за-
дания, назначени на един работник е si часа. Работниците имат различни
умения, множеството Ai показва за кои задания работник i е квалифи-
циран. Максималният брой работници, който може да бъде назначен за
планирания период е t или най-много t работника могат да бъдат избра-
ни от множеството I на наличните работници и назначените работници
трябва да бъдат способни да приключат всички задания. Целта е да се
намери валидно решение, което да има минимална цена за назначаване.
В тази работа е предложен алгоритъм на базата на метода на мравките
за решаване на задачата за наемане на работна сила [46, 106, 63, 108].

В разглеждания случай задачата е представена чрез тримерен граф,
където връх (i, j, z) означава работник i да бъде нает да работи по зада-
ние j за време z. В началото на всяка итерация, всяка мравка започва да
строи решение от случаен връх на графа на задачата. За всяка една от
мравките се генерират три случайни числа. Първото случайно число е в
интервала [0, . . . , n] и съответства на работника, който се наема. Второ-
то случайно число е в интервала [0, . . . ,m] и съответства на заданието,
върху което този работник трябва да работи. Третото случайно число
е в интервала [hmin, . . . ,min{dj, si}] и съответства на броя часове, които
работник i е нает да работи върху задание j. Евристичната информация
се изчислява по следната формула:

ηijl =

{
l/cij l = zij
0 otherwise

(8)

С тази евристична информация насърчаваме назначаването на по-
евтините работници за възможно по-дълго време. Множеството от тес-
тови примери включва десет структурирани и десет неструктурирани
задачи. Една задача е структурирана, когато времето за изпълнение на
заданието е пропорционално на минималното време, което трябва да се
работи върху това задание. Направено е сравнение на предложения АСО
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алгоритъм с алгоритми предложени от други автори и е показано, че
АСО алгоритъмът превъзхожда другите за тази задача.

Задачата е със строги ограничения и част от мравките не успяват да
намерят валидно решение. За подобряване на алгоритъма е предложена
процедура за локално търсене. Тя се прилага върху намерените невалид-
ни решения в итерацията. Процедурата е еднократна, независимо дали
решението след локално търсене е валидно или не. По този начин времето
за изпълнение на алгоритъма не се увеличава съществено. Наблюдава се
намаляване на броя на намерените от мравките невалидни решения още
след първата итерация. По този начин времето (броят итерации) за на-
миране на най-доброто решение намалява. Предложени са три варианта
на процедура за локално търсене: с премахване на 25% от назначени-
те работници и добавяне на нови с прилагане на метода на мравките.
Премахване на половината назначени работници и добавяне на нови с
прилагане на метода на мравките и заличаване на невалидното реше-
ние и построяване на ново решение на негово място. Най ефективна се
оказва процедурата при която се премахват половината от назначените
работници. Премахнатите работници се избират по случаен начин.

Изследвано е влиянието на параметрите на АСО алгоритъма върху
качеството на намерените решения. Използван е разнообразен брой мрав-
ки ( 5, 10, 20 и 40), и е установено, че най-добри резултати се получават
когато броят на мравките е 5.

Приложен е интеркритериален анализ за да получим някои допълни-
телни познания за разглежданите четири варианта на ACO алгоритъма.
Той показва, че при 5 и 10 мравки имаме сходно поведение на алгоритъ-
ма, както и при 20 и 40. От друга страна, ICrA потвърждава заключе-
нието, че за тази задача най-добрата производителност на алгоритъма,
т.е., използвайки по-малко изчислителни ресурси, е с използването на
пет мравки.

7 Моделиране на пътникопоток
Железопътният транспорт е най-старият обществен транспорт, който се
използва и до днес. В днешно време автобусният транспорт конкурира
железопътният, особено там където има магистрали. За това аналитич-
ните модели са много важни за по-нататъшното планиране и вземане
на решения при развитието на транспорта. Резултатите от тази глава са
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публикувани в [42, 58, 64].
В нашия случай има дестинация от спирка A до спирка B. Има някол-

ко вида превозни средства, разнообразни влакове и автобуси, които пъ-
туват между спирка A и спирка B. Всяко превозно средство има множес-
тво от междинни спирки, на които спира, между двете крайни спирки.
Някои от междинните спирки могат да са общи за някои от превозните
средства. Нека множеството от всички спирки да бъде S = {s1, . . . , sn}
и на всяка спирка si, i = 1, . . . , n − 1, n е броят на спирките, във все-
ки времеви слот има брой пътници, които искат да пътуват до гара sj,
j = i+ 1, . . . , n. Всяко превозно средство може да има различна скорост
и цена за придвижване от спирка si до спирка sj. Дефинирали сме две
целеви функции, сумата от цените на всички продадени билети и общото
време за превозване на пътниците. Ако някое от превозните средства не
спира на някоя от спирките, то поставяме времето за пътуване и цената
до тази спирка да бъдат 0.

При прилагане на метода на мравките за задачата за моделиране на
пътникопоток времето се разделя на времеви интервали/слотове (N×24
времеви интервали, съответстващи на 60/N минути. Мравките започват
да строят решението от първата спирка. Те избират по случаен начин
колко пътника ще се качат във всяко от превозните средства. Горната
граница на пътниците, които могат да се качат в превозното средство
е минимумът от разликата между капацитетът на превозното средство
и пътниците, които вече са в него и броя на пътниците, които искат
да пътуват. Ако на дадена спирка в даден момент време има само едно
превозно средство, то в него се качват максимално възможно пътници.

Разработеният алгоритъм първо е приложен към малък пример, а
след това към реален пример. Началната спирка е София, столицата на
България, а крайната е Варна, морската столица на България. Това е
едно от най-дългите железопътни направления в България, с дължина
около 450 километра. По това направление има 5 влака и 23 автобуса за
едно денонощие. Те се движат с различна скорост, цените за придвиж-
ване от една спирка до друга са различни и имат разлики в междинните
спирки. Нямаме точни данни за броя на пътниците, които пътуват от
една спирка до друга по линията София Варна. По тази причина сме
направили оценка на броя на пътниците, имайки в предвид броя на жи-
телите на населените места в които спират превозните средства.
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8 Заключение
Комбинаторната оптимизация е изключително трудна от изчислителна
гледна точка. Не съществува универсален метод за тяхното решаване.
Обикновено прилагането на даден метод за решаването на такъв тип за-
дачи зависи от самата задача и може да е различен за различни варианти
на една и съща задача.

Фокусът в тази дисертация е към прилагането на метода на мрав-
ките. Този метод е измежду най-добрите за решаване на комбинаторни
оптимизационни задачи. Методът на мравките се различава от остана-
лите методи по това, че е конструктивен метод и превъзхожда повечето
от останалите методи в голяма част от приложенията.

В настоящата дисертация са събрани резултатите на автора, в об-
ластта на метода на мравките и неговите приложения, постигнати през
последните 7 години. В началото е дадено описание на метода и неговите
разновидности.

Отделните глави представляват приложението на метода на мравките
към различни задачи. Това са задачата за раницата, задачата за инспек-
тиране на GPS мрежа, построяване на безжична сензорна мрежа, зада-
чата за наемане на работна сила, моделиране на пътникопоток. Всички
те са сложни комбинаторни оптимизационни задачи изискващи неполи-
номиален брой изчисления. Изследвано е влиянието на параметрите на
разработените алгоритми. Приложен е интеркритериален анализ. Нап-
равена е програмна реализация на разработените алгоритми.
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8.3 Приноси

Приносите в тази дисертация могат да бъдат разделени на научни и на-
учноприложни. Научните приноси касаят разработването на алгоритми
на базата на метода на мравките. Научно-приложните приноси се отна-
сят към програмната реализация на разработените алгоритми.

Научните приноси са:

• Разработен е хибриден алгоритъм за решаване на задачата за ра-
ницата като комбинация между прилагане на метода на мравките
и подходяща процедура за локално търсене. Въведено е използва-
нето на два варианта на интуиционистки размит феромон. С по-
мощта на интеркритериален анализ е направено сравнение между
вариантите на използваните алгоритми, както и на използването
на стартови стратегии.

• Разработен е алгоритъм за инспектиране на GPS мрежа на осно-
вата на метода на мравките. Добавени са промени в средата на
търсене. Изследвани са коректността на алгоритъма и сходството
между мрежите с помощта на интеркритериален анализ.

• Разработени са алгоритми за решаване на задачата за построяване
на безжична сензорна мрежа на основата на метода на мравките.
Направен е анализ на чувствителността спрямо броя на използвани-
те мравки. Анализирани са сходствата и различията на отделните
алгоритми с помощта на интеркритериален анализ.

• Разработен е алгоритъм за решаване на задачата за наемане на
работна сила на основата на метода на мравките. Разработени са
няколко варианта на процедури за локално търсене с цел подоб-
ряване работата на алгоритъма. Направен е анализ на чувстви-
телността на алгоритъма спрямо неговите параметри. Приложен е
интеркритериален анализ.

• Разработен е алгоритъм за моделиране на пътникопоток при нали-
чие на разнообразни видове транспорт в едно направление. Алго-
ритъмът е основан на метода на мравките.
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Научно-приложните приноси са:

• Направена е софтуерна реализация на хибридния алгоритъм за ре-
шаване на задачата за раницата;

• Направена е софтуерна реализация на алгоритъма за инспектиране
на GPS мрежа с промени в средата на търсене;

• Направена е софтуерна реализация на алгоритъма за решаване на
задачата за наемане на работна сила;

• Направена е софтуерна реализация на алгоритъм за моделиране на
пътникопоток.

Резултатите от настоящата дисертация могат да се използват в най-
различни области на науката, индустрията и практиката. Разработените
алгоритми и тяхната програмна реализация се отнасят за практически
задачи и могат да бъдат внедрени в различни отрасли на икономиката.
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