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�����9���6
����!1��
����:9����0������� 
����<5
�������ก )(rJ k  ��ก�������!1
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PROCEDURE AntSystem 

1. Initial Pheromone Value 

2. Place the m ants on the node of the graph 

3.    while Condition is not met  do 

4.       for 1=k to m  do  // antsm  

5.     for 1=r  to n-1 do   

6.  ant k  random walk to node j 

7.  update )(rJ k  

8.            update pheromone  

9.    Calculate Distance kL  

10. 

11. Print Shortest Path 
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� r �<���ก����6
ก�$�����>������6
� 's  

 

$9����ก��!�!1�78�� TSP 
�49���<�������<�! 2
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���ก������ AntNet 
 

AntNet (M. Dorigo 0�< G. Di Caro 1998)  ���� Routing Protocol $������ Packet Switched Networks 
2�1�
��ก
�
�����;�����
��ก
�
���$������������$������!1�!�9�����9�������
�$B�������ก�B9�	
����0�� (Multi-
Agents) �!1��!�ก�9���  2�1����� Antnet �!;�!ก��������
�49$
�	�;��
�	�;��
�ก�������
�ก��	
� AntNet �!
	�;��
�$
�	�;��
��6
 

 
1. Forward Ants  ����ก��������	�
�4��ก!1��ก��$3��<��6
���0��9�d����ก��C 
2. Backward Ants  ���	�
�4��!1��������0�<���>�����0ก�����������$�����	�
�4� (Routing 

tables) 
 

2�1���ก��������	
�
��ก
�
�����;����<���ก�����61
��!1>�	���������ก�B���
1����>�����B�����
�������>��0�<���ก����
���
�ก�����ก�B������������$49�B���
1���� ( Forward and Backward ) ����������<
�!1����
����61
��!1>�	��������561
���ก��$�����0�<��6
ก�$�������;����<���ก���กA������ก	�
�4��$����� ,0�<
�����9��S �
�>������ 2�1�	�
�4��9��S �!1��0�9�<������ก���กA������ก��;��<34ก�����������<��9���!1����
�
ก���>�����B���
1���� (Backward) ���	�
�4��<34ก������B���$49�����ก������$����� ( Routing Table )  0�<
�����$3
�
 (Statistical Local Traffic Table) �561
�������	�
�4���ก�����$
���	
������3��>�  

 
>�9�5!��0�9�78�������6
	9���!1����
�
��ก
�
���0��
�����ก�>������ก��0ก��78�� 0�9����!ก������
�


��ก
�
���
�����ก���>���<�Bก�=�����ก�����9� Vehicle Routing (Rizzoli, Oliverio, Montemanni and 
Gambardella, 2004), Simulated annealing (Jerrum and Sorkin, 1993), Genetic Algorithm (Stützle and 
Dorigo, 1999) 0�<�78��
61�S 
!ก���3������
��ก
�
����
�����!�4�0���9��S ���$
����
�ก���78����;�S 
��9� MAX-MIN Ant System (Stützle and Hoos, 2000) �����ก�9��:4�
9���!$�����
��ก
�
���
�����ก���
$����3"�ก#�
9���5
1���
�>���!1 ����$6
 Ant Colony Optimization 	
� (Dorigo and  Stützle ,2004) 0�< 
(Merkle and Middendorf , 2002) 
 


�9��>�กA���0���
�56;�P��	
�
��ก
�
���
�����ก�����;�>�9$����3ก�����!ก���!1�<���������
��!1
�!�!1$B�>�� 2�1�
�"��0�9:�ก�����
��!1�9�5
�����ก�������9��7�����9��S �!1�!$9����ก��������	
�
��ก
�
���

��
��9�
����ก���<���	
�CM�����, ������	
����!1�����ก�������� ��6

61�S 2�1��7�����9��S ���9��!;����0�9
�����78���9���
����0�<ก������9��9��S ������9�>��9�561
�������<$��!1$B� 3��ก�<��;�กA�������$����A�	
�

��ก
�
���0���!;กA��������!1$�$���9�0ก�>	�78��>��
�9��>�  ����9
�� Stützle 0�< Dorigo ���>�����ก��5
$4��=�9�

��ก
�
���0��
�����ก�����;�$����3���������
��!1�!�!1$B�>��  
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ก��G��W�

ก���W#�����W#���A�����ก���������������ก��� 
 

ก���49�	��$49����
�
��ก
�
���0��
�����ก��� (Stützle and  Dorigo, 2002) >�����ก��5
$4��=ก���49�	���49
�	��$49����
�	
�
��ก
�
����9�����������5!��5
���� Exponential time 
��ก
�
���$����3������
��!1�!�!1$B�	
�
�78��>�� ���>��ก������4�0��	
�ก���49�	��$49����
�	
��78��>��$
��4�0���6
ก�� Convergence in Value 
�6
 ก���49�	��0�����>����2�1��9� ��6
�6
��
�ก������49�	���561
>��2�1�:���5 =
�9����
����1����;�0�< Convergence in 
Solution �6
 ก���49�	��0�����>����2�1�:���5 = ��6
�6
��
�ก������49�	���561
���>��2�1�:���5 =��ก���������BกS ���;�  
 

ก���W#��������	�"����X����#� (Convergence in Value) 
 
 ก��������	
�
��ก
�
���0��
�����ก�����;��<����ก��������0����2;���������0�9�<����
�49��
ก��C0�<���ก���������6
0ก��78�����0�9�<ก��!2�1��<
�"��ก��k�กCM�����>���561
�������ก�����ก��
�
��9
$61
$��ก�������;���0�9�<�
�	
�ก�����������<�!ก��k�กCM�����>�� 
 


�E��  
 

*S �����2�	
��$����61
��!1�!:����	
��;�����ก��
��!1$B���ก s >� u  
 

�\]^���E#�E��� 1 (�\]^���E#�E��� (Stützle and Dorigo , 2002) ) $�������9�	
�CM�������S ��
�$����61
� maxlim ττS*(i,j) ij

θ
=∈∀

∞→
 

 
 �?#@!���9
��!1 1  Stützle, T. 0�< Dorigo M. >�����ก��5
$4��=>���9���ก�!������ก�5!��5
��ก��

������0����2;��	
�
��ก
�
��� ( t �	���ก��$49 ∞ ) 
�����9�	
�CM��������$����61
��!1
�49���2�	
� *S  �<�!
�9�CM��������� maxτ  
 

�\]^���E#�E��� 2 (�\]^���E#�E��� (Stützle and Dorigo , 2002)) $�������9�	
�CM�������S ��
�$����61
� minlim ττS*(i,j) ij

θ
=∉∀

∞→
 

 
 �?#@!���9
��!1 2  Stützle, T. 0�< Dorigo M. >�����ก��5
$4��=>���9���ก�!������ก�5!��5
��ก��

������0����2;��	
�
��ก
�
��� ( t �	���ก��$49 ∞ ) 
�����9�	
�CM��������$����61
��!1>�9>��
�49���2�	
� *S  
�<�!�9�CM��������� minτ  
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�E��  
 

 )(* θP ���������9��<�����!1�<5�����
��!1�!�!1$B���ก��������	
�
��ก
�
������
��!1 θ  ,��� θ  
�����������
�	
�
��ก
�
����!1�����ก�������� 
 

�\]^������ 3 (�\]^������ (Stützle and Dorigo , 2002)) 
��ก
�
���
�����ก����!�����9��<���� 

)(* θP ��ก���!1�<5�����
��!1�!�!1$B�
�9����
����1����;� ����!1 εθ −≥1)(*P ,�!1 θ  �!�9���ก��ก 0�< ε  �!

�9���
���ก0�9��กก�9�"4��=  ��6
�	!��>��
!ก�4����1��6
 1)(*lim =
∞→

θP
t

 

 
G��W�

 
 
 ��ก	
��	�	
�CM������!134กก��������
��ก
�
���d�����C7�ก=��1�	
�ก�������9�CM����������;�

�����9�CM������<
�49d����� minτ 0�< maxτ 0�<$�������BกS ����
�	
��78���!1����>�>���!1�!�9���
��!1$B���;�
�<	�;�
�49ก�������9��<����	
� minP ����!1  
 

minmax

min
min

^

min
)1( ττ
τ

+−
=≥

Nc
PP  

 
����!1 Nc ���������������6
ก�!1����>�>����;���� 

 
�����;����5
������!1 ∞<n    0�<���������;�	
�ก�����
� t  ���;� 2�1��9� t �	���ก���9�

�C��
�!; 

( ∞→t ) �����;��<>���9�$��$9��	
� minτ 0�< maxτ �<�!����0�ก�9��ก���	���ก�� 1    ��ก 1minmax ≈−ττ   

2�1��<������ minP �!�9���
���ก 
 

1)(*lim)1(1)(*
^

==−−=∴
∞→

θθ PPP
t

t  

 
ก���W#��������	�"����X���D���Gb
  ( Convergence in Solution) 

 
Stützle ��� Dorigo (Dorigo and Stützle, 2004)>���
���ก���49�	��$49����
��!1�!�!1$B�	
��78�����


��ก
�
���0��
�����>��
!ก�4�0�����1�   ����!1��
�ก��������BกS ������>����2�1�����
��!1�!�!1$B����BกS �
�
	
�ก�����������������9��<����	
�ก���!1�<5��$������!1�!�!1$B���;�	�;�ก��$��$9��	
��9� minτ 0�< maxτ  
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�\]^������ 4 ก��	
��#�!TU�U�
���A������� ���ก���ก�������Cc
 
)1ln(

)(min +
=

θ
θτ

d U�E d �Cc
�#��������� 

)(* θP �Cc
����
#����Cc
�����G����A����������� ��E#��
��E	
���������
ก�������
������ θ  ���
��
 ��"���#� 

1)(*lim =
∞→

θP
t

 

 

G��W�

 
 

���������ก�!15�����
��!1�!�!1$B�0�����;��$����61
���6
����!1����>�>��
61�S �!1>�9>��
�49���2A�	
�
����
��!1�!�!1$B��<>��>�9>�����ก�������9�CM���������!�9��5
1�	�;� 0�<������	����9�CM�������9����;��<34ก����
�9��������
���  

 

��ก 0
)1ln(

lim =
+∞→ θθ

d , �����;���61
ก�����
�	
� t �	���ก��∞ �<������ minP  �!�9��	���ก��"4��=>�� 

I<��;��<�������$�����
61�S �!1>�9>��
�49���$������!1�!�!1$B��!�����9��<������ก���!1�<34ก��6
ก�$���������"4��= 
 

��ก:�����
���	
� Stützle 0�< Dorigo >�����ก��5
$4��=�9���ก�!������ก5

��ก
�
���0��
�����ก�
���<$����3������
��!1�!�!1$B�>�� 0�9กA>�9$����3�
ก>���9���
����������ก��������������9��� 2�1��9
����
����
���	
� Neumann 0�< Witt >�����ก���
����<�=������ก��������	
�
��ก
�
���0��
�����ก���������
�5!�����1������ก�������������!�ก
��ก
�
����!;�9� 1-ANT 
��ก
�
��� 2�1�����ก���
����<�=������ก����������
�78��5
�"#�!1��!�ก�9��78�� One-Max   
 

ก���������	
ก�������
������ก������������ก����
CMN	� One-Max ����d���A�����E� 

 


�E�� 
 

�78�� One-Max (��6
��!�ก
!ก
�9���9� �78�� Bit Counting) �! �2�	
����0�� nxxxx ,...,,, 321 �!10�9
�<����!�9� 0 ��6
 1  �B���<$��=�6
 ��
�ก�����9�	
����0�����ก�9���!1������:�����!�9���ก�!1$B� 

 
�78�����ก�9��$����3�	!�����4�	
�ก�����0ก����
���	>������!;  
 

.1}1,0{:toSubject

Maximize
1

niallforx

x

i

n

i i

≤≤∈

∑ =  
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Neumann 0�< Witt >��0����78�� One-Max >������78����ก��C�!1�!�
"���  ������ก��C 
),( EVG =  �!�������������� 13 +n ���� 0�<�!�������$����61
� n4 �$�� 0�<ก������B���
1������

ก��C���� 0vs =  ����!�9���;�0�9 nvvvv 3210 ,...,,,  ����!����$����	
�ก��C�������d�5�!1 7 0�<���ก��
ก������;�����ก���$����61
����5
������9��!1 ix , ni ≤≤1 , ����<���ก��ก������9� ix ���� 1 3���!ก����6
ก
�$����61
��!1 ),(

1)1(3)1(3 +−− ii
vv  0�<���ก��ก������9� ix ���� 0 �!1������ก��!
61�S   �������$����	
�ก��C 

One-Max 0$��>������4� 
 

 
F�G��� 7 0$������$����	
�ก��C One-Max ���
���	
� Neumann 0�< Witt  

 

�E�� 

 
 �78�� One-Max ���4�0��	
�ก��C��;���ก������ก����6
ก�$����61
��!1 ),(

1)1(3)1(3 +−− ii
vv  0�����;� 

����9
>����ก����6
ก�!1�$����61
� ),( 31)1(3 ii
vv +− �<���ก����!�ก�$����61
��!;�9� edges−1  0�<ก��!
61�S ���

���� edges−0   ��� ni ≤≤1  
 
D���
����E��� Neumann ��� Witt 

 
Neumann 0�< Witt  ��;�>�����ก���
����<�=������ก��������	
�
��ก
�
���
�����ก���$������

�78�� One-Max ���4�0��	
�ก��C>�� (����������!����ก����������
��ก
�
���)���������ก��������	
�

��ก
�
�����;��<	�;�
�49ก��
����ก���<���	
�CM�����2�1���!�ก�B�$����
�!;�9� Phase Transition ��
����ก��
�<��� �B�$����
	
���� Phase Transition �!;�����B�$����
�!1�9�$��� �ก���
�9����9�   �B�$����
	
��;����ก��
���!1��$3��<ก�������>
�!1
B��d4�
 100 
�"� 0�9��ก�;��������!
B��d4�
�!1 99 
�"� กA������!$3��<����
	
�����
�49 �������  ���0$���B�$����
	
��C$����2
$��1���d�5�!1 8 
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F�G��� 8 0$���B�$����
 Phase Transition ��
����ก���<��� 
2�1���ก���ก������9�
����ก���<��� ρ  ��
�ก�9� 1/n ������ก��������	
�
��ก
�
����<����C7�ก=��1��
Aก��0��
��!��ก��	���	
��78�� ��6
�6
������	
�������ก��C��;��
� 0�9��กก������9�
����ก���<��� ρ  ��กก�9� 
1/n 0����<>���9�������ก��������	
�
��ก
�
����<����C7�ก=��1�5�B��� 
 

ก��	����
���������
���� � 
 

 �78��ก�����$������!1$�;��!1$B������78��56;�P���������6
	9�����������@
���
��ก�<5��78���!;>��
��1�>�0�<��ก�<�����78���9
�	
��78���������6
	9���78��
61� ����4�0��	
��78����ก�B9��!;�!1$����8�6

�78���
3!$�;�$B�0��0��9���������!1�� ������
����
5� =��9��!;����<����78���!;�����������$
�0�<�
����<�=
������ก��������
��ก
�
���0��
�����ก��� 
 


�E�� 
 

 ก�������� ),( EVG = �6
ก��C�<�B�
"��� ����!1 V  �6
�2�	
��B��
� 0�< E  �6
�2�	
��$��
��61
�  0�9�<�$����61
��!������� (�!1>�9������������) ก��ก�� ��� 1v  �6
�B��
��B����1��� V ��!�ก�9��B��
�
0��9�������  �78���$������!1$�;��!1$B�0��0��9���������!1�� �6
 ��
�ก�����
3!$�;�$B���ก 1v >�����B��
�
61�S 
�� G  

 

���ก��������� Dijkstra 
 
 
��ก
�
���	
�>��=$��� (Dijkstra, 1959) ����
��ก
�
����!1���ก��������$������!1$�;��!1$B� (Shortest 
Path)  �!1�<�����
������ก�B���
1�����B����1� >�����B�$
;�$B���S ��ก��C ���:9���$������!1��61
���� (edge) 
�<��9����9����6
�B��9��S (Node)  
��ก
�
����!;  �!�61
�!1�
����!�ก
!ก�61
���1��6
  
��ก
�
���������$������!1$�;�
�!1$B� (shortest path algorithm) ���
��ก
�
������I���	
� Dijkstra ��;��<���������ก������������ )( 2nΟ ��61
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n �����������B��
���ก��C 
�9��>�กA�����ก���������
��ก
�
���	
� Dijkstra ����������$����	�
�4�0��C�
������!�!� (Fibonacci heap) ���9����ก�������� 
��ก
�
����<���������ก������������ )log( nnm +Ο 2�1�
���������!1�!�!1$B���ก����������ก��C�!1�!��������$����61
�������������
�>�9�� 
 

���ก��������� Bellman-Ford-Moore 

 
 
��ก
�
���	
� Bellman-Ford-Moore (Bellman 1958, Ford 1962 , Moore 1959) Bellman-Ford-Moore 

��ก
�
�����;�$����3�!������ก������������ )(nmΟ ��61
 n �6
�������B��
�0�< m �6
�������$����61
�
���
��ก
�
����!;$����3������>����ก��!�!1ก��C�!�$����61
��<�<������>�� (0�9>�9�!���
��<�<���������) 
��� Bellman-Ford-Moore 
��ก
�
����!;����
��ก
�
����!1�!�!1$B���9��!1�4���ก�!1������ก��ก��C�!1�!�������	
��$��
��61
�������������
� 



 

16 

D�ก������E 
 
����
����!;����ก���
����<�=������ก��������	
�
��ก
�
���
�����ก����!1�!������������78��

���กS $
��78���6
 ก��������	
�
��ก
�������78�� One-Max 0�<���78��ก�����$������!1$�;��!1$B���
ก��C0��>�9�!���
� 5��
���;�:�ก�����
�2�1�0$���B�$����
�9��S 	
�
��ก
�
���
�����ก��� 

 
ก���������	
����ก�������
������ก������������ก����������	��EA���
CMN	� One-Max 
 
��$9���!;�<ก�9��3��ก���
����<�=���78�� One-Max  ����<��
1�����ก���
����78����ก��C
!ก

��ก#�<�!10�ก�9����ก	
� Neumann 0�< Witt  ��ก��;��<�$�

��ก
�
����!1������������  0�<5
$4��=����ก��
������	
�
��ก
�
��� 

 
CMN	� One-Max �
���A�ก��! 

 
��ก���!1�<�
����<�=������ก��������	
�
��ก
�
���
�����ก�����;���
���
ก���78����ก����

���ก����	
�5����
��
�=���3������2��2�
�������78���
�
��
��9�	���	
�ก��C�!1�!	�����89   
����
ก���<����!1�!:��9
������ก����������������6
��A�	�;�   ก����6
ก�$�����	
������������9��<�������$��$9��
	
�CM����� ������� $
1��9��S ���9��!;��������������ก�����ก��ก���!1�<�
����<�=������ก��������	
�

��ก
�
���
�����ก���   �����;��561
����ก���9���9
ก���
����<�=������ก��������	
�
��ก
�
���  ��	�;�0�ก���
�<���ก���
����<�=������ก��������	
�
��ก
�
������78���!1
�49��ก��C
�9���9���!1��!�ก�9��78�� One-Max 
�����;��!;ก���
����<�=�78�����ก�9�����$����3���>�������78���!1�!ก����������
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PROCEDURE Multiple-Ant-Algorithm-One-Max 

//Initial State 

1. Initial Pheromone Value = 1/2 for all Ee∈  

2. nn /)1(max −=τ  

3. n/1min =τ  

4. for each node i , Set Ant i  to node i  

5.  

6. while forever do 

7.       for 1=i to 1−n  do 

8.    Ant i random walk to 1−n  

9.            CalculateDistance 

10.          Update Pheromone 

11. 

12. Get Solution by Ant 1=n  
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PROCEDURE  RandomWalk 

1. ]1,0[RandZ =  

2. then
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i
Zif )
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ττ
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3.         )12( −ienodeSelect  

4. else  

5.         )2( ienodeSelect  
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PROCEDURE  CalculateDistance 

1.  0=tmp  

2. dontoijfor =  

3.     ][ jxtmptmp i+=  
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ก���W#�������ก�����  Greedy Convergence 
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D�ก������� 
 

������
����!;���>�����ก�����
�
��ก
�
���0��
�����ก�����$
��78���6
�78�� One-Max 0�<
�78��ก�����$������!1$�;��!1$B���ก��C0��>�9�!���
� 2�1���ก�����
�0�9�<�78����;��<0�9�����$��$9��
�6
 $9���!1���1�ก�����
�ก��������	
�
��ก
�
������78�� One-Max �����������������ก�������� $9���!1
$
��6
���ก���
��561
"�ก#���<$
� 
d�5��ก��������	
�
��ก
�
������78�� One-Max �����������1������
ก�������� 0�<��$9���!1$���<���ก�����
�ก��������	
�
��ก
�
������78��ก�����$������!1$�;��!1$B���
�78��ก��C0��>�9�!���
�  �����0�9�<ก�����
���;��<���ก��ก�����0�<���!1���9��7�����9��S 	
�

��ก
�
��� �6
������������ก��C 0�<
����ก���<���	
�CM�����  
 

D�ก�������������ก������������ก������	���CMN	� One-Max U�E�d���	��EA���
ก�������
 

  
 ก�����
�
��ก
�
���0��
�����ก���$�������78�� One-Max �����������������ก��������2�1����
ก��ก������9�
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n/1 ��61
 n ����������������ก��C 2�1�0�9�< n ��;����ก�����
� 10 ���;�0�<���9��I�!1�	
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0$��:���5 =>����������!1  1 

 
A������� 1 0$���9��I�!1��������
�	
�ก��������	
�
��ก
�
���0��
�����ก���$�������78�� One-Max  ��61
     

 n �!�9����� 10,20,30,�,100 ��61

����ก���<������� n/1  
 

n  Average # of Iterations Std. Dev. 

10 56.40 9.969 

20 242.70 22.356 

30 562.70 17.153 

40 990.10 30.950 

50 1,644.20 54.952 

60 2,378.00 66.024 

70 3,306.50 54.302 

80 4,412.60 52.409 

90 5,613.90 107.043 

100 7,015.40 26.256 
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n  Average # of Iterations Std. Dev. 

10 9.00 1.15 

20 12.00 1.25 

30 13.40 1.17 

40 15.20 1.14 

50 15.70 1.06 

60 16.70 1.34 

70 17.60 1.26 

80 17.90 1.79 

90 17.50 2.01 

100 18.40 0.97 
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���ก��������	
�
��ก
�
�����
�ก�9���61
����9�
����
ก���<���	
�CM��������� 1/n ����
�9����ก   ��;��!;��61
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D�ก�������������ก������������ก������	���CMN	� One-Max U�E�d���A�����E� 
 

��ก����
���	
� Neumann 0�< Witt ���
��ก
�
���0��
�����ก���0�9��������1������ก��������
2�1���!�ก�9� 1-ANT 
��ก
�
��� 2�1�������!;�<
�49������0�ก$B�0�<�
1�>�$B�����$B������561
���ก����������
�$�������ก��C	
� One-Max ���49	
��$����61
������� 2�1�������>�����ก�����
���� 1-ANT 
��ก
�
��� ��
���
�9��	
��78�����4�0����!��ก��ก��	
���� ( ก��C One-Max ��61
 100,...,30,20,10=n ) 2�1����������
����9��ก��������  :�	
�ก��������0$���������ก���!1 2 2�1������9��I�!1�	
�ก����������0�9�< n �����0�9
�< n ���ก�����
�2;�� 10 ���;�  

 
A������� 3 0$���9��I�!1��������
�	
�ก��������	
� 1-ANT 
��ก
�
��� $�������78�� One-Max ��61
 n �!�9� 

���� 10,20,30,�,100 ��61

����ก���<������� 1/n 
 

n  Average # of Iterations Std. Dev. 

10 222.30 104.66 

20 1,751.70 662.17 

30 12,223.10 2,553.79 

40 26,349.00 3,170.97 

50 32,617.20 4,215.86 

60 43,766.20 3,319.17 

70 56,814.90 7,138.49 

80 79,059.90 9,243.56 

90 139,956.67 15,051.28 

100 174,244.54 34,234.33 

 
����!1���$����30$��
����ก���<���	
�CM������!1�49�	��$49 maxτ >�� ���0$�����
�9����d�5�!1 30 0$��ก��
���!1��0����9�	
�CM��������49	
��$����61
����$����61
������� 

 
F�G��� 30 ก�������9�	
�CM��������$������!1 ix �!�9����� 1 ��61
��!��ก������ 1-ANT 
��ก
�
��� $������  

One-Max ���ก����� n = 30 
����ก���<������� 1/n 
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2�1�0ก� X �����������
���ก��������0�<0ก� Y 0$���9�CM�����   0�<��������	���
�������!1��0���
����	
�CM��������49	
��$����61
������9����61
���ก�����������
��ก
�
���0���������!���<0$��>�����d�5
�!1 31  

 
F�G��� 31 ก�������9�	
�CM��������$������!1 ix �!�9����� 0 ��61
��!��ก������ 1-ANT 
��ก
�
��� $������  

One-Max ���ก����� n = 30 
����ก���<������� 1/n  
 
��กก���!1
��ก
�
����!ก��������0����2;�����$���ก�>���9�������ก�������<�<�������1�:����	
��9� ix 	
�
��  ��61
 i = 1 �<�!�	���ก���9��!1�!�!1$B�  ��กd�5�!1 32 :����	
����1����78�� One-Max ���:����	
����1��!1�!
�9���ก�!1$B��!�9���9�ก�� 1−n  ��;��6
��ก��!�!;�!�9����� 30-1  ��61
0ก� X �6
0ก�����0$���������
�ก��
������0�<0ก� Y �6
:����	
��9� ix  ��61
 i = 1 

 
F�G��� 32 :����	
� ix ��61
 i = 1 	
� 1-ANT 
��ก
�
��� $������ One-Max ���ก����� n = 30 
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�9
��>�����ก�����
�
��ก
�
���0��
�����ก���$�������78�� One-Max �����������1������ก��
������0�<���ก������9�
����ก���<�������  1/2 �����;����ก���������!1���9�������	
�������ก��C 
 

A������� 4 0$���9��I�!1��������
�	
�ก��������	
�
��ก
�
���0��
�����ก���0����������1����$������ 
�78�� One-Max ��61
 n �!�9����� 10,20,30,�,100 ��61

����ก���<������� 1/2 

 
n  Average # of Iterations Std. Dev. 

10 11.30 1.57 

20 14.80 2.66 

30 16.60 1.35 

40 17.80 1.55 

50 19.60 1.84 

60 19.70 1.64 

70 17.60 1.26 

80 17.90 1.79 

90 17.50 2.01 

100 18.40 0.97 

 
���78�� One-Max ��;����>�����ก�����
�������ก���������!1���9�CM���������� 1/2 2�1���กก�����
�����<
>��:�ก�����
������������!1 4 $���ก�>���9�:���5 =	
�������ก��������	
�
��ก
�
�����;��ก6
��<�ก����!��
ก��ก�����
��ก
�
���0��ก����������������ก�������� 
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�C��E����E�ก�������
������ก������������ก�����	�#��ก���d���	��EA�������A�����E� 

 
 	�
$��ก���กก��������	
�
��ก
�
���0��
�����ก��������������!��0�<��กก��������	
�

��ก
�
���0��
�����ก������������������ ��61
 n ����	���	
��78��  ����!�9� n �!�9���9�Sก�� 
����ก��
���!1��0���	
�CM������!1�<�49�	��$49�9� maxτ ��61
��������
��ก
�
���0��
�����ก�������������������<�!

����ก�����!1��0����49�	���!1��A�ก�9�ก�����
��ก
�
���0��
�����ก�0���������!�� (��ก�����
��!;���
����ก��
�<������� 1/n) 2�1�$����3���!����!��	���	
��78���!1 n �!�9��9��S >����ก:�ก�����
�>����d�5�!1 33 0�9
��ก�!ก��ก������9�
����ก���<������� 1/2 0�����;�:���5 =��;�$
�
��ก
�
����ก6
��<�!:��ก����!��ก�� 0�<�!
��<$
� 
ก���������!1�����A�ก�9�
����ก���<������� 1/2 ��ก��!	
��78�� One-Max 
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F�G��� 33 ���!����!���������
�	
�ก���������<��9��
��ก
�
���
�����ก����!1������������0�<ก������� 
�����!����ก�������� ��61
 90,...,30,20,10=n  ��61

����ก���<������� n/1  
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F�G��� 34 ���!����!���������
�	
�ก���������<��9��
��ก
�
���
�����ก����!1������������0�<ก������� 

�����!����ก�������� ��61
 90,...,30,20,10=n ��61

����ก���<������� 1/2  
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ก�������ก�������
������ก�������
CMN	�ก��	����
���������
���� ��
CMN	�ก��!���"�#������� 
 
�����0�9�<ก�����
�ก��������	
�
��ก
�
�����;�>�����ก�����
���$
��4�0���6
��ก��C0��

>�9�!���
�
�9���9��0�<ก��C0��>�9�!���
�0��$B9�2�1�������4�0�����78����
� �����;�$
��4�0��	
�
���
���;�>�����ก���������!1���9��7�����9��S 	
�
��ก
�
��� �6
������������ก��C 0�<
����ก���<���
	
�CM����� 

 
D�ก��������
ก��!���"�#�����������#�E 

 
��ก�����
�ก��������	
�
��ก
�
���0��
�����ก���$�������78��ก�����$������!1$�;��!1$B���

ก��C0��>�9�!���
���;�  ก9
�
61����ก��������ก��C G ����ก��C0��>�9�!���
����������ก�����$������!1
$�;��!1$B���ก��C  2�1��<ก���������!ก��C	��� 2kn = ����!1 k �����9����!1	��� 3,4,5,�,10 0�<ก��C G �!
	��� 12 −k ��;� $������ ki ≤≤1 0�<��;��!1 i �! i ���� 2�1�ก��C�<�!��ก#�<�����ก�
����0$�������
�9��
d�5�!1 30 0�<ก������;�����ก���$����61
��9��S �����9�$B9�0���!�4�0���<��9�� [0,1]  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
F�G��� 35 0$�����
�9��ก��C2�1�����ก��C0��0��>�9�!���
�	��� 4=k  (0��ก�
� n ���� 25) 

 
�����ก��!������ก�������9�5����
��
�=�9��S ���
��ก
�
����6
 2

min /1 n=τ , 22

max /)1( nn −=τ 0�<

����ก���<��� ρ ���� 2/1 n  :�ก�����
�	
�������ก�����
���ก��C	���0�9�< k ������ k �< 10 ���;�
0�<���9��9��I�!1�	
�:�ก�����
�0�9�< k 0$����������!1 5  
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A������� 5 0$���9��I�!1��������
�	
�ก��������	
�
��ก
�
���0��
�����ก���$������ก���� 
 �$������!1$�;��!1$B���ก��C0��>�9�!���
�0���9�� ��61
 n �!�9����� 9,16,25,�,100 

 
n  Average # of Iterations Std. Dev. 

9 43.34 9.34 

16 184.43 83.43 
25 564.55 144.36 

36 1,273.60 1,388.44 

49 2,451.88 255.53 

64 2,923.44 286.44 

81 3,454.98 2,943.42 

100 4,843.54 3,433.45 
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F�G��� 36 �9��I�!1��������
�	
�ก��������	
�
��ก
�
���0��
�����ก���$������ก�����$������!1$�;��!1$B� 
��ก��C0��>�9�!���
�0���9�� ��61
 n �!�9����� 9,16,25,�,100 0�<
����ก���<������� n/1  

 
F�G��� 37 ���
�9��ก�������9�	
�CM�����������
��ก
�
���0��
�����ก���$�������78��ก�����$������!1$�;� 

�!1$B���ก��C0��>�9�!���
���61
 5,2 == nkn  
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d�5�!1 35 0$��0������ก�����!1��0���	
�������������ก��C0��>�9�!���
�2�1�0ก� X �6
����������
��ก��C 0�<0ก� Y �6
�������
�	
�ก��������0�<�����d�5�!1 36 0$��ก���������!1���9�CM�������
�$����61
�d����ก��C0��>�9�!���
�����ก#�<ก�
�	��� 25 ���� ���0ก� X 0$���������
�ก��������
0�<0ก� Y �9�CM����� 
 


�9��>�กA���
��ก
�
���0��
�����ก���ก��0ก��78��ก�����$������!1$�;��!1$B���ก��C0��>�9�!
���
���;��<�!������ก0�<2��2�
�ก�9��78�� One-Max ��ก I<��;��
ก�$�!1���<���ก����6
ก�$�����:
�0�<
ก�����$49 �$������!134ก��
�>����;��!�9����� minP 0�9
�9��>�กA��ก�?#@!���9
��!1  9 ���������9��<���� 

)
)(deg

1
(

0

2 un ⋅
Ω ���<$����3������$������!134ก��
�>�� ��;��6
$����3�������!1���9�CM�������ก�9� 

minτ >�$49  maxτ 0�<�����ก���ก�� (��;��6
��ก����������
����$������!1:
�0�����;�
�9��>�กA���
��ก
�
���
�
�$����3�!1�<������$������!134ก��
�>�������9������9��<�����9����1�) ���0$�����
�9�����d�5�!1 37  

 
F�G��� 38 0$��ก�������9���ก minτ >�$49�9� maxτ ������
��ก
�
���0��
�����ก���$�������78��ก���� 

�$������!1$�;��!1$B���ก��C0��>�9�!���
���61
 5,2 == nkn  
 


��ก
�
�������ก��������0�����
�����!ก������$
�$3��<	
��$����61
���S ��ก��C ��ก�BกS �$����61
�
��ก��C�!�9�$3��<����ก��

1����
�9��34ก��
�0�����;������B�ก��������	
�
��ก
�
��� �����ก����������
�5!��5
 
��ก
�
����<$����3������$������!134ก��
�>��   
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D�ก��������
ก��!���"�#����������� #� 

 
��ก�����
�ก��������	
�
��ก
�
���0��
�����ก���0��������������$��������ก�����$�����

�!1$�;��!1$B���ก��C0��>�9�!���
�0��$B9���;� ก9
�
61��<���ก��ก������7����$
��9��6
���1�������������
ก��C0��>�9�!���
��9��<�!����������������9��� 0�<$
�ก������9�	
��$����61
��!1����>�>����ก�!1$B���
������S �<�!�9�������9��� ���ก�����
���;��<���ก�������9�
����ก���<�����0�9�<ก��C����$��$9���!1
0�ก�9��ก�� ���ก��C0��>�9�!���
�0��$B9���;��<�!����$����������
�9����d�5�!1 39 (d�5�!1 39 ����ก��C
0��>�9�!���
�0��$B9�ก�������� n =50 ����������$����61
��!1����>�>����ก$B���0�9�<�����!�9����� 5) 
 

 
F�G��� 39 0$�����
�9��ก��C0��>�9�!���
�0��$B9� ���ก�����������������ก��C���� n ��9�ก�� 50 0�< 
 �������$����61
���ก$B���0�9�<������9�ก�� 5 
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A������� 6 0$���9��I�!1��������
�	
�ก��������	
�
��ก
�
���0��
�����ก���$������ก�����$������!1$�;� 
�!1$B���ก��C0��>�9�!���
�0��$B9� ��61
 n �!�9����� 20,30,40,�,100 

 
n  Average # of Iterations Std. Dev. 

20 77.40 37.36 

30 195.20 143.48 

40 373.30 112.39 

50 584.30 308.11 

60 885.30 1,130.12 

70 1,556.50 80.76 

80 1,126.90 1,087.77 

90 2,639.40 1,459.78 

100 6,802.00 1,430.65 

 
��ก������!1 6 0$��:�ก�����
�	
�
��ก
�
���0��
�����ก��������������������ก����������ก��C
0��>�9�!���
�0��$B9� ���ก������9�n 0�9�<�9����� 20,30,40,�,100 0�<��0�9�< n ��;��!
����ก���<���
���� 1/n $B��������ก��ก������9�������	
��$����61
��!1����>�>����ก�!1$B���ก���9
��61
�ก�������9��S ��
ก��C���� 10 ��
�=�2A��=	
� n (�������$����61
��9��S ���� 2,3,4,�,10)  

 
F�G��� 40 ���
�9��ก�������9�	
�CM�����������
��ก
�
���0��
�����ก���0����������� $�������78�� 
 ก�����$������!1$�;��!1$B���ก��C0��>�9�!���
�0��$B9���61
 n=100 0�<
����ก���<������� n/1  
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d�5�!1 40 0$��ก�������9�	
�CM������������9��S ��ก��C0��>�9�!���
����ก������9� n �!
��������9�ก�� 100 0�<�$����61
��!1����>�>����ก$B���ก���9
��61
�0�9�<������ก��C�!�9�����10 �$����61
�

��ก
�
����<���ก�������9�CM���������
����ก���<��� 1/n  ���CM��������$����61
��!1�$����61
���;�
�49���2A�
	
�����
��!1�!�!1$B�	
�0�9�<�78����;��<�!ก�������9��	��$49�9� maxτ 0�<��������	����$����61
�
61�S �<�!ก��
�����9��	��$49 minτ  ���0ก� X �����������
���ก��������0�<0ก� Y �����9�CM����� 
 
 ��
!กก��!���1�>�����ก�������9�
����ก���<���	
�
��ก
�
�������!�9����� 1/2 �����กd�5�!1 40 $���ก�
>���9��9�CM������������9��S ��ก��C�<�!�9������9�
�9���B�0��ก�9���6
�!ก�������9���ก maxτ >�$49 minτ

0�<�!ก�������9���ก minτ >�$49 maxτ $���ก�����9������	
�ก�������� ��61
���ก
����ก���<����!1$4���ก ���
��กก��ก������9���
1���� minτ 0�< maxτ �!�9�
�49�<��9��"4��=0�<���1� 
����ก���<����!1�!�9���ก3�� 1/2 ��;�	

�5!�������9��5!�� 2 ���;��9�CM��������$����61
�กA�<�!�9����� maxτ >�� :�ก�����
�0$����d�5�!1 41 

                        
F�G��� 41 ���
�9��ก�������9�	
�CM�����������
��ก
�
���0��
�����ก���0����������� $�������78�� 

ก�����$������!1$�;��!1$B���ก��C0��>�9�!���
�0��$B9���61
 30=n 0�<
����ก���<������� 1/2 
 
���:�ก�����
�����I�!1���ก�����
����ก���<������� 1/2 ��;�0$��>����������!1 7 ���ก������7�����9��S 
���6
���ก�����
�	
�������!1 6 
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A������� 7 0$���9��I�!1��������
�	
�ก��������	
�
��ก
�
���0��
�����ก���$������ก�����$������!1$�;� 
�!1$B���ก��C0��>�9�!���
�0��$B9� ��61
 n �!�9����� 20,30,40,�,100 ����!1ก�����
����ก���<���
���� 1/2 

 
n  Average # of Iterations Std. Dev. 

20 1,024.60 554.03 

30 3,445.80 1,564.11 

40 6,163.00 2,340.64 

50 10,858.20 3,232.51 

60 17,766.30 2,251.98 

70 20,054.30 2,185.58 

80 29,756.90 673.40 

90 39,133.00 1,762.90 

100 92,166.20 8,427.47 
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ก���C��E����E�ก�������
������ก���������������ก�������d���	��EA���
ก�������
�
CMN	�ก��!���

"�#����������� #� U�E����A��ก�����	E����AกA#��ก�
��#�ก�� 1/2 ��� 1/n 

 
:�ก�����
��!;>�����ก�����!����!��������ก��������	
�
��ก
�
���0��
�����ก���0�������

���������ก����������ก��C0��>�9�!���
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