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	Идентификация Нечетких Систем на Основе Алгоритмов Муравьиной Колонии
	Ant Colony Algorithms for Fuzzy Systems Identification

	0 Постановка задачи
	0 Statement of the problem

	Пусть имеется объект исследования, заданный своей таблицей наблюдений.
	Assume we have an examinee, set by the corresponding observations table.

	Проблема исследования обусловлена невозможностью построения аналитической модели изучаемого объекта, либо слишком большой сложностью такой модели, либо отсутствием достаточного опыта для построения экспертных систем, либо недостаточностью экспериментальных данных для статистического моделирования.
	The research problem involves the impossibility of examinee’s analytical model construction either high complexity of such model or absence of sufficient experience in expert system construction along with deficiency of experimental data required for statistical modeling.

	Решением проблемы может быть переход от аналитических или статистических моделей к нечетким.
	In order to solve aforementioned problems we suggest the transition from analytical or statistical to fuzzy models.

	Рассматривается нечеткая система типа синглтон, i-ое правило в которой имеет следующий вид:
	Considered a singleton fuzzy system in which i’th rule can be written using the following form:

	IF x1=A1i  AND  x2=A2i  AND … AND  xn=Ani  THEN  y = ri

	где 
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A

 – лингвистический терм, которым оценивается переменная 
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x

; 
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 – действительное число, которым оценивается выход y.
	where 
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A

 corresponds to the linguistic term estimating the variable 
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, and 
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 is a real number estimating the output y.

	Нечеткая система осуществляет отображение 
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	Fuzzy system performs mapping 
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	где x – входной вектор, R – число правил; n – количество входных переменных; 
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 – функция принадлежности, определяемая набором своих параметров, например, треугольная – тремя параметрами, трапециевидная – четырьмя, гауссова и параболическая – двумя.
	where x is an input vector; R indicates the number of rules and n the number of input variables, respectively; 
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 is a membership function defined by the corresponding set of parameters, for instance, triangular and trapezoidal functions are defined by the number of three and four parameters, respectively, Gaussian and parabolic functions, in turn, defined by the number of two parameters.

	Нечеткая система может быть представлена как
	Fuzzy system can be represented as
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	где 
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 – вектор  параметров, N = n · (число параметров, описывающих одну функцию принадлежности) · (число термов, описывающих одну входную переменную), y – скалярный выход системы.
	where 
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 is a vector of parameters, N = n · (number of parameters characterizing individual membership function) · (number of terms describing single input variable), and y corresponds to the scalar output.

	Пусть дано множество обучающих данных 
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, тогда средняя абсолютная функция ошибки, которую необходимо минимизировать, будет иметь вид
	Given is a set of training data 
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	Проблема идентификации сводится к проблеме поиска минимума заданной функции в многомерном пространстве, координаты которого соответствуют параметрам нечеткой системы.
	Identification problem can be addressed as a minimum search problem for a given function in the multidimensional space defined by a set of coordinates corresponding to the fuzzy model parameters.

	В силу того, что поверхность поиска в указанном пространстве имеет сложный рельеф, методы поиска, основанные на производных, здесь не всегда эффективны. 
	Since the search area in such space has the complex landscape, gradient-descent search methods may be not always efficient.

	Для решения проблемы минимизации предлагается использовать алгоритмы муравьиной колонии.
	In order to solve given minimization problem it is suggested to utilize an Ant Colony algorithm.

	1.0 Дискретный алгоритм муравьиной колонии
	1.0 Discrete ant colony algorithm

	Алгоритм, предложенный в работе [1],  реализует процедуру дискретной оптимизации, в то время как параметры 
[image: image18.wmf]q

 меняются непрерывно.
	An algorithm previously proposed in [1] performs discrete optimization while parameters 
[image: image19.wmf]q

 changes continuously.

	Переход от непрерывной оптимизации к дискретной осуществляется посредством построения полного ориентированного графа поиска решения, количество вершин в котором определяется точностью нахождения значений параметров.
	Transition from continuous to discrete optimization is done via the construction of the complete directed decision-graph in which number of vertices is determined by the parameters calculation accuracy.

	Из каждой вершины выходят дуги с равномерно распределенными значениями нормированных параметров.
	The arcs are following from each of the vertices, with uniformly distributed values of normalized parameters.

	Во все вершины графа равномерно распределяются муравьи. 

Цель муравья в задаче оценки параметров нечеткой системы – посетить столько вершин, сколькими параметрами задается функция принадлежности.
	Ants are evenly distributed into all graph vertices.

In the context of fuzzy system’s parameter estimation problem the goal of each ant is to visit as many vertices as many parameters define the corresponding membership function.

	Пометки дуг, по которым прошел муравей, будут являться найденным им решением [2].
	Arcs traversed by an ant will be corresponding to the ant’s solution [2].

	Каждая лингвистическая переменная описана несколькими функциями принадлежности.
	Each linguistic variable described by the several membership functions.

	Муравьи в алгоритме делятся на колонии.
	All ants are divided into the number of colonies.

	Каждая колония муравьев отвечает за нахождение параметров своей функции.
	Each colony is responsible for finding parameters of the corresponding membership function.

	Количество феромона, наносимого на дуги пропорционально качеству решения, чем меньше ошибка вывода нечеткой системы, выполненного на выбранных параметрах, тем больше феромона наносится на дуги:
	Amount of the pheromone deposited along the arcs is proportional to the solution quality: the smaller output error of the fuzzy system on the chosen parameters, the higher the amount of pheromone deposited.
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	где Q – константа, определяющая количество феромона у отдельного муравья, 
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 – значение ошибки на t-ой итерации для параметров, выбранных k-ым муравьем.
	where Q is a constant determining the amount of pheromone that individual ant has, 
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 corresponds to the error value for the parameters chosen by the k’th ant at the iteration t.

	Вероятность выбора муравьем дуги (i, j) на t-ой итерации, если дуга не является третьим выбранным параметром функции принадлежности, вычисляется по формуле
	If arc is not the third selected membership function parameter, probability of choosing by an ant the arc (i, j) at the iteration t calculated by
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	Вероятность выбора k-ым муравьем дуги (i, j) на t-ой итерации, если дуга является третьим выбранным параметром функции принадлежности, вычисляется по формуле
	If arc is corresponding to the third selected membership function parameter, probability of choosing by an ant the arc (i, j) at the iteration t calculated by
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	где 
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 – параметр, учитывающий важность феромона на пути;
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 – параметр, учитывающий важность ошибки;
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– интенсивность феромона на дуге между узлами i  и j  на t-ой итерации;
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 – значение ошибки на t-ой итерации для параметров, выбранных k-ым муравьем, если дуга (i,l) является последней, т.е. определяет третий параметр;

n – множество узлов смежных вершине i, причем узел  j  может быть выбран многократно; в отличии от классического использования алгоритма в нашем случае не формируется запрещенный список узлов. 

В формулах (1) и (2) l
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	where 
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 and 
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 are the parameters taking into account the importance of the pheromone concentration on the path and the error importance, respectively;
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corresponds to the pheromone concentration along the arc between the nodes i and j at the iteration t;
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is the error value at the t’th iteration for the parameters chosen by the k’th ant if arc (i,l) is the last one i.e. determines the third parameter;

n is the set of nodes adjacent to the vertex i, and the node j can be chosen iteratively; in contrast with the conventional using of algorithm, in our case there is no construction of forbidden list of nodes.

In the equations (1) and (2) l
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	Увеличение количества феромона определяется следующим образом:
	Increasing in the amount of pheromone is determined as follows:

	
[image: image35.wmf](

)

å

=

+

D

=

+

m

k

ij

k

ij

ij

t

t

t

1

)

(

)

(

)

1

(

t

t

t



	а испарение феромона – по формуле:
	and pheromone evaporation calculated by
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	здесь 
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 – коэффициент снижения интенсивности феромона, m – количество муравьев, прошедших по дуге (i, j).
	where 
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 is the evaporation rate, and m is the number of ants traversed the arc (i, j).

	Ниже приведен алгоритм оптимизации параметров функций принадлежности.
	An optimization algorithm for membership function (MF) parameters works as follows:

	Шаг 1. Задать начальные параметры алгоритма и нечеткой системы.
	Step 1. Initialize algorithm and fuzzy system parameters.

	Шаг 2. Задать популяции муравьев.
	Step 2. Initialize ant populations.

	Шаг 3. Для всех муравьев текущей колонии определить три дуги, используя два раза формулу (1) затем формулу (2).
	Step 3. For all ants in a current colony define three arcs by using twice equation (1), and then equation (2).

	Шаг 4. Передать в нечеткую систему значения параметров функций принадлежности, определенных муравьями текущей колонии, и вычислить ошибки. 

Если параметры, переданные муравьем в нечеткую систему, лучше текущих, то сохранить новые значения параметров.
	Step 4. Transfer into fuzzy system values of MF parameters defined by the ants from the current colony, and calculate the errors.

If transferred parameters better than current ones, save new parameter values.

	Шаг 5. Если имеется следующая колония, то сделать ее текущей и перейти на шаг 3, иначе перейти на шаг 6.
	Step 5. If a following colony is available, make it current one and go to Step 3, else go to Step 6.

	Шаг 6. Вычислить количество феромона на каждой дуге по формуле (3).
	Step 6. Calculate the amount of pheromone on each arc using Eq. (3).

	Шаг 7. Вычислить количество испаренного феромона по формуле (4).
	Step 7. Calculate the amount of evaporated pheromone using Eq. (4).

	Шаг 8. Если условие окончание работы алгоритма выполнено, то закончить, иначе перейти к шагу 2.
	Step 8. If stopping criterion is met then finish, else go to Step 2.

	Условием окончания работы алгоритма является достижение заданного числа итераций, либо получение ошибки, меньше заданной.
	Algorithm completes its operation when the predefined number of iterations is reached, or error smaller than a given threshold is provided.

	Увеличить точность вычисления параметров можно несколькими путями.
	Increasing in the parameters calculation accuracy can be achieved by the several ways.

	Первое самое очевидное решение – это увеличение точности за счет, увеличения количества вершин орграфа.
	The first and the most obvious solution is to increase the number of graph vertices.

	Но увеличение размерности графа на порядок, увеличивает время вычисления на два порядка.
	However, increasing the graph dimension by one order will increase computation time by the factor of two.

	Для устранения этой проблемы предлагается другой способ – поэтапное увеличение точности.
	To this end, in order to avoid such problem, it is suggested to increase the accuracy incrementally.

	Сначала алгоритм работает с точностью 0.1 и находит оптимальные значения тройки параметров.
	Initially, algorithm works with accuracy 0.1 and finds the optimal values of three parameters.

	Затем найденные параметры ограничиваются слева и справа значением 0.1 и в этих интервалах берутся значения с шагом 0.01 в качестве пометок нового орграфа.
	Then obtained parameters are bounded from left and right to 0.1, and values are taken within these intervals with a step 0.01 as the labels of a new directed graph.

	И так далее в зависимости от требуемой точности.
	Procedure continues until desired accuracy is provided, thus allowing to reduce computation time significantly.

	Это позволяет существенно уменьшить время вычислений.
	…

	Еще одним способом увеличения точности является применение градиентного алгоритма на втором этапе оптимизации после завершения работы алгоритма с заданной точностью вычисления [2].
	Another possible solution is to increase the accuracy by using the gradient-based approach at the second optimization stage after the algorithm complete its operation with the given calculation accuracy [2].

	2.0 Непрерывный алгоритм муравьиной колонии
	2.0 Continuous ant colony algorithm

	В классическом алгоритме муравьиной колонии при выборе очередной дуги, муравей руководствуется дискретным распределением вероятности. 
	In conventional ant colony algorithm artificial ant chooses the next arc, taking into account discrete probability distribution.

	В случае непрерывного алгоритма  выбор, который делает муравей, не ограничен конечным множеством,  для этого дискретное распределение заменяется непрерывным, то есть функцией плотности вероятности [3].
	However, in case of ACO extended to continuous domains (ACOR) discrete distribution is replaced by the continuous distribution i.e. probability density function (PDF), as a consequence choice that any ant make is not restricted by the finite set of values [3].

	В непрерывном алгоритме для описания используется функция плотности вероятности с гауссовым ядром.
	In continuous algorithm for description purposes the Gaussian kernel PDF is used.

	Под гауссовым ядром 
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 понимается функция, основанная на взвешенной сумме нескольких одномерных гауссовых функций 
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	Gaussian kernel 
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 represents a weighted sum of several one-dimensional Gaussian functions 
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	Каждому i-му параметру функции принадлежности соответствует свое гауссово ядро, i = 1,...,N, N – число настраиваемых параметров нечеткой модели.
	Each i’th membership function parameter has its own Gaussian kernel, i = 1,...,N, N indicates the number of tunable fuzzy model parameters.

	Каждая функция 
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 описывается тремя векторами: 
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 – вектор весов, связанных с индивидуальными гауссовыми функциями, 
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 – вектор математических ожиданий, и 
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 – вектор среднеквадратичных отклонений.
	The Gaussian kernel 
[image: image48.wmf])
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 is characterized by three vectors of parameters: 
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 is the vector of weights associated with the individual Gaussian functions, 
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 is the vector of means, and 
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 is the vector of standard deviation.

	Количество элементов всех этих векторов равно числу функций Гаусса, составляющих гауссово ядро.
	The cardinality of all vectors is equal to the number of individual Gaussian functions constituting the Gaussian kernel.

	В непрерывном алгоритме вводится понятие архива решений. 

Архив решений представлен таблицей, в которой k строк.
	Continuous ACO store a number of solutions in a solution archive T.

For each solution 
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 for a n-dimensional problem, ACOR stores in T the values of its n variables and the value of the objective function 
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. The i’th variable of l’th solution is denoted by 
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Solution archive corresponds to the table with k rows.

	Каждая строка представляет собой найденное муравьем решение 
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, ошибку E и вес решения 
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Решения упорядочены в архиве согласно их качеству.
	Each row consist of solution 
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 found by an ant, error E, and the weight 
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 of the solution 
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The solutions in the archive are ordered according to their quality.

	Алгоритм:
	Algorithm resulted as follows:

	Шаг 1. Задать начальные параметры.
	Step 1. Initialize parameters.

	Шаг 2. Сгенерировать популяцию муравьев.
	Step 2. Initialize ant populations.

	Шаг 3. Сгенерировать несколько случайных решений, для всех архивов решений с последующим  оцениванием и ранжированием.
	Step 3. Generate several random solutions for all solution archives with the subsequent estimation and ranking.

	Шаг 4. Найти значения вектора весов. Сделать текущим первого муравья первой колонии.
	Step 4. Determine the weight vector values. Make first ant in a first colony the current one.

	Шаг 5. Для текущего муравья текущей колонии вычислить номер l, используемой функции Гаусса. 

Определить параметры функций Гаусса. Сгенерировать N случайных величин 
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 на основе полученных функций. 
	Step 5. For the current ant in a current colony calculate the number l of used Gaussian function.

Determine the Gaussian function parameters. Generate N random variables 
[image: image61.wmf]}
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 based on the obtained functions.

	Шаг 6.  Найти ошибку НС при параметрах 
[image: image62.wmf]}
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, если ошибка меньше текущей, то сохранить новые параметры в НС.
	Step 6. Calculate the FS error for parameters 
[image: image63.wmf]}
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. If error less than actual value, then save new parameters.

	Шаг 7. Добавить в архив решений новое решение, проранжировать архив, удалить из архива худшее решение.
	Step 7. Add new solution into the solution archive, then rank the archive and remove the worst solution.

	Шаг 8. Если в текущей колонии имеется следующий муравей, то сделать его текущим и перейти к шагу 5, иначе перейти на шаг 9.
	Step 8. If in the current colony a following ant is available, make it current one and go to Step 5, else go to Step 9.

	Шаг 9. Если имеется следующая колония, то сделать текущим первого муравья в этой колонии и перейти на шаг 5, иначе перейти на шаг 10.
	Step 9. If a following colony is available, make first ant in this colony the current one and go to Step 5, else go to Step 10.

	Шаг 10. Если условие окончание работы алгоритма выполнено, то закончить, иначе сделать текущим первого муравья первой колонии и перейти к шагу 5.
	Step 10. If stopping criterion is met then finish, else make first ant in a first colony the current one, and go to Step 5.

	Условием окончания работы алгоритма является достижение заданного числа итераций, либо получение ошибки, меньше заданной.
	Algorithm completes its operation when the predefined number of iterations is reached, or error smaller than a given threshold is provided.

	3.0 Прямой алгоритм муравьиной колонии
	3.0 Direct ant colony algorithm

	В прямом алгоритме [4] муравей отвечает за вычисление значения закрепленного за ним параметра, поэтому муравьев в алгоритме столько, сколько параметров нечеткой модели.
	In direct ant colony algorithm (DACO) [4] each artificial ant is responsible for calculation of the parameter value assigned to an ant, therefore the number of ants is equal to the number of fuzzy model parameters.

	Каждый i-ый муравей создает свое решение, генерируя нормально распределенное действительное число 
[image: image64.wmf])
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.
	Each i’th ant constructs a solution by generating normally distributed real number 
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	В алгоритме используются два вида ферамонов: первый связан с центрами нормальных распределений 
[image: image66.wmf]N
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, второй с разбросом .
	In DACO we use two different types of pheromone: one related to the centers of the normal distributions 
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, and the other one related to the dispersion 
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	Количество ферамона определяет значения параметров[image: image73.wmf]m

  и 
[image: image74.wmf]s

.
	Amount of pheromone determines values of the parameters 
[image: image75.wmf]m

 and 
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.

	Для каждого параметра 
[image: image77.wmf]j
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 задан интервал изменения [
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], где 
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 и 
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 – верхняя и нижняя граница параметра 
[image: image82.wmf]j

q

.
	For each parameter 
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 we specify variation interval [
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], where 
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 and 
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 – upper and lower bounds of 
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, respectively.

	В качестве начальных значений для параметров 
[image: image90.wmf]m

 [image: image92.wmf]q

используются заданные случайным образом значения параметров .
	The parameters 
[image: image93.wmf]m

 are initialized by randomly taken values of 
[image: image94.wmf]q

.

	Начальные значения параметров 
[image: image95.wmf]s

 вычисляется по следующей формуле:
	Initial values of the parameters 
[image: image96.wmf]s

 are calculated according to following equation:
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	После того как муравьи нашли решения, определяется испарение ферамона. 

Для текущей  t-ой итерации испарение определяется следующим образом:
	After all ants construct their solutions, the evaporation is determined.

At the current t’th iteration evaporation is calculated as follows:
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	где 
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 – эмпирический коэффициент испарения феромона, заданный на интервале [0, 1].
	where 
[image: image102.wmf]]
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 is the evaporation rate.

	Далее происходит нанесение феромона:
	Next, ants deposit pheromone according to:
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	где 
[image: image105.wmf])
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 – решение найденное муравьиной колонией на текущей итерации, оно совпадает с глобальным лучшим решением.
	where 
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 is the solution found by entire colony at the current iteration, which is corresponding to the global best solution.

	Особенностью прямого алгоритма муравьиной колонии является включение в него простейшего локального поиска, состоящего из двух этапов.
На первом значение параметра 
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  увеличивается с определенным шагом до значения 
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, на втором этапе значение параметра уменьшается с определенным шагом до значения 
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.
	Direct ACO incorporates the simple local search that comprises the following stages.

At the first stage, value of the parameter 
[image: image111.wmf]j
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 is increasing with a certain step to 
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, and the next stage is corresponding to the decrease of 
[image: image113.wmf]j

q

 with the certain step to 
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.

	Значение 
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 определяется по формуле:
	The value of 
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 is calculated as follows:
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	где rand – случайное равномерно распределенное число в интервале [0,1].

Шаг вычисляется по следующей формуле:
	where rand is the random uniformly distributed number within the interval [0,1].

Step value is calculated by
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	где K – целое число, отвечающее за вычисление значения шага.
	where K is the integer number describing the step value.

	В результате локального поиска определяется новый вектор параметров 
[image: image121.wmf]q

. 

Значения этих параметров передаются в нечеткую систему в качестве новых значений параметров.
	New vector of parameters 
[image: image123.wmf]q

 is determined due to local search.

These parameter values transfer into the fuzzy system as a new parameter values.

	Вычисляется ошибка и лучшее решение текущего шага. запоминаются.Глобальное лучшее решение 
	Error value and step-best solution (best solution at the current step) is determined, and global-best solution is saved.

	Для решения задачи оценки параметров необходима проверка изменения параметра 
[image: image126.wmf]j

q

 на ограничения, накладываемые нечеткой системой.
	In order to solve parameter estimation problem it is required to check parametric variation of 
[image: image127.wmf]j

q

 against the constraints imposed by the fuzzy system.

	К таким ограничениям относится покрытие всей области определения термов, описывающих входную переменную, и упорядоченность пиков функций принадлежности.
	Associated constraints involve the whole covering of the domain of terms describing the input variable, and the peaks order of the membership functions.

	Для преодоления локальных минимумов в алгоритме используется обновление параметров 
[image: image128.wmf]s

.

С этой целью введен параметр конвергенции, вычисляемый по следующей формуле:
	An algorithm uses the update of the parameters 
[image: image129.wmf]s

 in order to avoid of entrainment in local minima.

For this purpose we introduce the convergence parameter that can be calculated as follows:
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	Когда алгоритм приближается к локальному минимуму, коэффициент конвергенции 
[image: image131.wmf]cf

 приближается к нулю.
	When algorithm is approaching to the local minimum, convergence parameter 
[image: image132.wmf]cf

 becomes close to zero.

	Как только коэффициент конвергенции становится меньше критического значения 
[image: image133.wmf]r

cf

, то вектор 
[image: image134.wmf]s

 возвращается в начальное состояние.
	When convergence parameter becomes less than threshold value 
[image: image135.wmf]r

cf

, vector 
[image: image136.wmf]s

 restores to the initial state.

	Ниже приведен пошаговый алгоритм:
	Direct ant colony algorithm can be summarized as follows:

	Шаг 1. Сгенерировать N муравьев, инициализировать для них начальные параметры. Сделать текущим первого муравья.
	Step 1. Generate N ants and initialize their parameters. Make first ant the current one.

	Шаг 2. Для текущего муравья вычислить значение параметра 
[image: image137.wmf]j

d

. Вычислить шаг 
[image: image138.wmf]j

st

. 
	Step 2. For a current ant calculate 
[image: image139.wmf]j
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. Determine step value 
[image: image140.wmf]j
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.

	Шаг 3. Для текущего муравья, увеличить значение параметра 
[image: image141.wmf]j

q

 на величину шага. 

Проверить полученное значение на ограничения, накладываемые нечеткой системой. Проверить на ограничения возможное значение параметра, полученное в результате применения формул испарения и нанесения феромона. 

Если предыдущие проверки допускают данное изменение, то вычислить ошибку.
	Step 3. For a current ant increase value of 
[image: image142.wmf]j

q

 by the step size.

Check obtained value against the constraints imposed by the fuzzy system. Check against constraints possible parameter value obtained by using pheromone deposition and evaporation formulas.

If the previous checks allow to implement the given change, calculate the error value.

	Шаг 4. Если полученное значение не больше 
[image: image143.wmf]j

j

d

+

q

, то перейти на шаг 3.
	Step 4. If obtained value less than 
[image: image144.wmf]j
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, go to Step 3.

	Шаг 5. Для текущего муравья, уменьшить значение параметра 
[image: image145.wmf]j

q

 на величину шага. 

Проверить полученное значение на ограничения, накладываемые нечеткой системой. Проверить на ограничения возможное будущее значение параметра, полученное в результате применения формул испарения и нанесения феромона. 

Если предыдущие проверки допускают данное изменение, то вычислить ошибку.
	Step 5. For a current ant decrease value of 
[image: image146.wmf]j
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 by the step size. 

Check obtained value against the constraints imposed by the fuzzy system. Check against constraints possible parameter value obtained by using pheromone deposition and evaporation formulas.

If the previous checks allow to implement the given change, calculate the error value.

	Шаг 6. Если полученное значение не меньше 
[image: image147.wmf]j
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, то перейти на шаг 5.
	Step 6. If obtained value not less than 
[image: image148.wmf]j
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, go to Step 3.

	Шаг 7. В качестве нового значения параметра 
[image: image149.wmf]j

q

 выбирать значение, дающее наименьшую ошибку.
	Step 7. Select as a new value of parameter 
[image: image150.wmf]j

q

 value giving the least error.

	Шаг 8. Если есть следующий муравей, то сделать его текущим и перейти на шаг 2.
	Step 8. If the following ant is available, make it current one and go to Step 2.

	Шаг 9. Для всей колонии муравьев выполнить операции испарения и нанесения феромона.
	Step 9. For entire colony implement pheromone deposition and evaporation operations.

	Шаг 10. Если 
[image: image151.wmf]r
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, вернуть вектор параметров 
[image: image152.wmf]s

 в начальное состояние.
	Step 10. If 
[image: image153.wmf]r

cf
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>

, return parameter vector 
[image: image154.wmf]s

 into the initial state.

	Шаг 11. Если условие окончания работы алгоритма выполнено, то КОНЕЦ, иначе сделать текущим первого муравья и перейти на шаг 2.
	Step 10. If stopping criterion is met then finish, else make first ant the current one, and go to Step 2.

	Условием окончания работы алгоритма является достижение заданного числа итераций, либо получение ошибки, меньше заданной.
	Algorithm completes its operation when the predefined number of iterations is reached, or error smaller than a given threshold is provided.
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