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В работе рассматривается алгоритм оптимизации роя частиц. В статье алгоритм эмулиру-

ет взаимодействие между участниками для обмена информацией. Оптимизация роя частиц при-

менялась во многих областях в оптимизации и в сочетании с другими существующими алгорит-

мами. Данный метод выполняет поиск оптимального решения с помощью агентов, называемых 

частицами, траектории которых регулируются стохастическим и детерминированным компо-

нентом. На каждую частицу влияют ее «лучшая» достигнутая позиция и «лучшая» позиция груп-

пы, но она имеет тенденцию перемещаться случайным образом. Рассмотрены генетический и 

пчелиный алгоритмы. Предложен комбинированный алгоритм, основанный на работе алгоритма 

обезьян и генетического алгоритма. Проведены экспериментальные исследования.  
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Для понимания сложных систем важное значение имеет представление информации, 

позволяющее легко восприниматься человеческим сознанием. В частности, информация 

должна быть хорошо структурирована. 

Как известно, структура должна быть во всём. Особенно это касается информации – та-

кого ёмкого, глобального понятия, которое просто необходимо упорядочивать. О том, что 

такое структурирование, знают многие. «Разложить по полочкам» – значит «структуриро-

вать». Структурирование информации – это разделение её по отдельным, схожим крите-

риям на группы, а также выстраивание связей логических цепочек между полученными 

группами. Иными словами, структурировать информацию означает создать некий визу-

альный скелет, с помощью которого будет легко запомнить ту или иную информацию. В 

основе данного понятия – её упрощение. Иными словами, нам нужно данный сложный 

массив логических связей, цепочек разобрать на простые элементы. Важно знать два 

принципа – на них строится всё упрощение информации [1]: 

1. Принцип первый: всю имеющуюся информацию необходимо разделить на группы, 

подгруппы в соответствии с отдельно взятыми критериями.  

2. Принцип второй: группы и подгруппы должны быть тесно связаны логическими це-

почками, ассоциативными рядами или же выстроены в соответствии с определёнными 

правилами: по степени важности, по времени, форме.  

 
1 Работа выполнена при финансовой поддержке грантов РФФИ № 18-01-00658, 19-01-00648 
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Отталкиваясь от указанных принципов, на протяжении последних лет стали интенсив-

но развиваться алгоритмы оптимизации, которые получили название интеллектуальные, 

метаэвристические, вдохновленные (инспирированные) природой, роевые, многоагент-

ные, популяционные и т. д. Эволюционные алгоритмы представляют собой эвристический 

подход к решению проблем, которые не могут быть легко решены за полиномиальное 

время, таких как классически NP-сложные задачи, и все остальное, что займет слишком 

много времени для исчерпывающей обработки [2]. При самостоятельном использовании 

они обычно применяются для комбинаторных задач, однако генетические алгоритмы ча-

сто используются в тандеме с другими методами, действуя как быстрый способ найти не-

сколько оптимальное начальное место для работы другого алгоритма. 
 

1. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ 
 

Задача структурирования информации стоит перед каждым человеком, который хочет 

быть понятым другими людьми.  

Под словом «структура» (от латинского structura – строение, расположение, порядок) 

подразумевается «устойчивая картина взаимных отношений элементов целостного объек-

та». В данной работе под понятием структуры мы зачастую будем также подразумевать 

систему взаимоотношений элементов информации.  

Под структурированием информации следует понимать расположение различных элемен-

тов информационного массива и последующий процесс создания связей, таких, чтобы он хо-

рошо мог восприниматься целевой аудиторией. Однако стоит отметить, что визуализация 

сложных систем субъективна, и зачастую различаемые модели явлений имеют возможность 

давать нам несколько разное видение этой системы. При структурировании информации 

следует сделать фиксированной единую точку зрения на важные элементы в общем объеме 

информации. От качества выполнения процедуры структуризации на ранних этапах иссле-

дований сложных систем зависят результативность и качество всей работы. 

Следующим этапом создания структуры информационного массива стоит считать про-

цесс формирования цельного образа, в частности, выбор названия, формы, объема, состава 

авторов и т.д. 

Далее следует этап разбиения информационного массива на несколько блоков – подси-

стем – в зависимости от имеющегося представления об интересах потребителей, постав-

ленных целей и содержания информации. При этом содержание блоков должно нести ос-

новную информацию о теме, которая отражена в названии [3-4]. 

Стоит отметить, что процедура структурирования не имеет собственной ценности и 

приобретает ее в том случае, когда она может поспособствовать достижению некоторого 

комплекса целей. Созданная в результате выполнения процесса структуризации система 

должна быть полезной – это означает, что выбор классификационных критериев не может 

быть произвольным, а должен осуществляться с учетом решаемой задачи. 

Одним из важнейших назначений методов структурирования информации является 

представление результатов вычислений, которое позволяет использовать инструменты ин-

теллектуального анализа данных даже тем, кто не имеет специальной математической 

подготовки. Однако применение статистических методов структуризации информации 

требует хорошего навыка в теории вероятностей и математической статистике. С этой 

целью были разработаны различные алгоритмы структурирования информации. Одним из 

видов данных алгоритмов являются биоинспирированные алгоритмы, преобразующие 

входной поток информации в выходной, основываясь на правилах имитации механизмов 

эволюции, природных аналогий, используя статистический подход к исследованию ситуа-

ций и итерационное приближение к искомому решению. Зачастую данные алгоритмы 

комбинируются с уже известными генетическими алгоритмами.  
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2. ГЕНЕТИЧЕСКИЕ АЛГОРИТМЫ 
 

Генетический алгоритм является универсальным, поскольку под особью понимается 
вариант решения некоторой задачи. Каждое возможное решение представляет собой точку 
в пространстве поиска. 

Генетические алгоритмы имеют неповторимые свойства, которые не могут быть у дру-
гих алгоритмов оптимизации [5-6]:  

- поиск субоптимального решения основывается на случайной оптимизации выбранно-
го множества решений с различными оценками;  

- в аспекте преобразования решение рассматривается не как совокупность параметров, 
а как некоторая закодированная структура;  

- с целью оценивания оптимизации решения, наряду с использованием целевой функ-
ции, дополнительно моделируются правила выживания в исследуемом множестве;  

- при инициализации, преобразовании и других видах обработки решения широко ис-
пользуются вероятностные правила, которые вносят в направленность генетического по-
иска элементы случайности.  

При применении эволюционных алгоритмов для оптимизации алгоритм должен быть 
адаптирован к проблеме. Помимо выбора операторов с их параметрами, крайне важно вы-
брать подходящее представление или функцию кодирования. На различных этапах иссле-
дований этих алгоритмов ученые показали, что найти хорошее представление сравнитель-
но сложно с выбором хороших операторов. Таким образом, возникают вопросы относи-
тельно свойств хороших представлений. 

Конец выполнения алгоритма обычно происходит в двух случаях: либо алгоритм достиг 
некоторого максимального времени выполнения, либо алгоритм достиг некоторого порога 
производительности. На этом этапе окончательное решение выбирается и возвращается. 

 

3. РОЕВЫЕ МЕТОДЫ 
 

Данные методы могут считаться методами численной оптимизации, поддерживающими 
общее число всевозможных решений, которые получили название «частицы» (или аген-
ты), перемещая их в пространстве к наилучшему найденному в рассматриваемом про-
странстве решению, всё время находящемуся в изменении по причине нахождения аген-
тов в более выгодных решениях. Парадигма состоит из двух доминирующих показатель-
ных свойств [7-10]:  

1). Оптимизация колонии муравьев, которая исследует вероятностные алгоритмы, 
вдохновленные стигмергией и поведением муравьев. 

 2). Оптимизация роя частиц, которая исследует вероятностные алгоритмы, основанные 
на скоплении, обучении и выпасе. Как и эволюционные вычисления, «алгоритмы» или 
«стратегии» разведки роев считаются адаптивными стратегиями и обычно применяются к 
областям поиска и оптимизации. 

Алгоритм начинается с этапа формирования модели популяции. Новая модель популя-
ции вводит границы отбора в процессе поиска агентов. Без этой функции алгоритм  не 
может направить глубокий поиск в перспективные области пространства поиска. Явный 
баланс между разведкой и эксплуатацией во время поиска агента реализован с использо-
ванием показателя пригодности, который рассчитывается для каждого поколения. Пара-
метры управления не устанавливаются фиксированными в процессе поиска, но самоадап-
тируются в рамках предложенного алгоритма. Локальная поисковая эвристика применяет-
ся для включения специфических знаний по проблеме. 

 

4. БИОИНСПИРИРОВАННЫЕ АЛГОРИТМЫ 
 

Биоинспирированные алгоритмы способствуют решению не только задач оптимизации, 

но и представления сложного поведения в результате взаимодействия относительно про-

стых структур. Они демонстрируют целеустремленность, устойчивость к колебаниям и 
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практически подходящее поведение, не будучи поучительным процессом, они являются 

основой обработки когнитивных данных в процессе решения задач обучения без учителя. 

Биоинспирированные алгоритмы успешно используются для решения широкого спектра 

задач оптимизации. Однако существуют случаи, когда эти алгоритмы не могут достичь 

решения требуемого качества за приемлемое время. Эти алгоритмы, как правило, сталки-

ваются с трудностями в случаях многомерных нелинейных задач, содержащих различные 

типы неизвестных переменных, параметров и функций. В предлагаемом исследовании 

планируется использовать гибридизацию различных алгоритмов, чтобы преодолеть недо-

статки существующих алгоритмов и разработать новые гибридные алгоритмы, которые 

могут решать широкий круг задач. 

В качестве биоинспирированного алгоритма будем рассматривать обезьяний алгоритм. 

Алгоритм обезьян (MA) [11] – это новый тип интеллектуального алгоритма роя. Он был 

предложен Рикьингом и Вашенгом в 2008 году и используется для решения крупномас-

штабной задачи мультимодальной оптимизации. Метод основан на моделировании про-

цессов скалолазания обезьян. Он состоит из трех процессов: процесс набора высоты, про-

цесс отслеживания перехода и процесс сальто [12-15]. В оригинальной MA время, которое 

потребляется, главным образом заключается в использовании процесса набора высоты для 

поиска локальных оптимальных решений. Существенной особенностью этого процесса 

является вычисление псевдоградиента целевой функции, которое требует только двух из-

мерений целевой функции независимо от размерности задачи оптимизации. Цель процес-

са сальто состоит в том, чтобы обезьяны находили новые поисковые домены, и это дей-

ствие исключает возможность локального поиска. Алгоритм ввел оператор поиска ABC 

перед процессом набора, чтобы усилить возможности локального поиска и улучшить про-

цесс сальто в сочетании с методом генетического поиска. После повторения процесса 

набора высоты и процесса наблюдения за прыжком каждая обезьяна найдет локально мак-

симальную вершину горы вокруг своей начальной точки. Чтобы найти гораздо более вы-

сокую вершину горы, для каждой обезьяны естественно сальто к новому поисковому до-

мену. В оригинальной MA обезьяны будут совершать сальто вдоль направления, указы-

вающего на ось вращения, которая равна центру стержня текущих положений всех обезь-

ян. Алгоритм в определенной степени повышает точность расчета. Результаты численного 

эксперимента показывают, что предложенный алгоритм имеет большую производитель-

ность, чем у основного алгоритма обезьяны для решения проблемы кластеризации. 

 

5. ОПИСАНИЕ АЛГОРИТМА 
 

Из своего текущего положения каждая из обезьян движется вверх до тех пор, пока не 

достигнет вершины дерева. Затем обезьяна делает серию локальных прыжков в случайном 

направлении в надежде найти более высокую ветку, и движение вверх повторяется. После 

выполнения некоторого числа подъемов и локальных прыжков обезьяна полагает, что в 

достаточной степени исследовала ветки деревьев в окрестности своего начального поло-

жения. Для того чтобы обследовать новую область пространства поиска, обезьяна выпол-

няет длинный глобальный прыжок. Указанные выше действия повторяются заданное чис-

ло раз. Решением задачи объявляется самая высокая вершина, которая была найдена дан-

ной популяцией обезьян. MA – это новый вид эволюционного алгоритма, который может 

решать множество сложных задач оптимизации, включая нелинейность, недифференци-

руемость и высокую размерность. Отличие от других алгоритмов состоит в том, что вре-

мя, потребляемое МА, главным образом заключается в использовании процесса набора 

высоты для поиска локальных оптимальных решений [12-16].  

Схема алгоритма представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема работы алгоритма 

 

Алгоритм обезьян – это новый алгоритм разведки роя. Его главным преимуществом яв-

ляется то, что он может эффективно избегать попадания в локальные оптимальные реше-

ния в процессе движения. В исходном алгоритме точность задачи определяется шагом 

набора высоты и номером набора высоты. Поскольку число восхождений велико, в про-

цессе восхождения расходуется много времени. В данной работе предлагается усовершен-

ствованная МА, оператор поиска алгоритма искусственной колонии вводится на основе 

оригинальной МА. Локальное оптимальное решение может быть найдено с помощью 

процесса набора высоты в сочетании с оператором поиска по алгоритму искусственной 

колонии, так что число набора высоты уменьшается, и время выполнения намного мень-

ше, чем исходный МА. Ввиду проблемы кластеризации мы выбираем центр объектов, 

принадлежащих кластеру, в качестве стержня, чтобы заменить центр всех обезьян алго-

ритмом генетического поиска в процессе прыжка.  

В комбинированных алгоритмах, которые объединяют различные алгоритмы, преиму-

щества одного алгоритма могут компенсировать недостатки другого. Исходя из этого од-

ним из основных путей повышения уровня эффективности решения задач глобального 

поиска в настоящее время является разработка гибридных популяционных алгоритмов. 
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6. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Рассматриваемые алгоритмы были реализованы с использованием языка C++. По 
проведенным экспериментальным запускам алгоритмов были получены следующие ре-
зультаты – наиболее подходящие для поиска оптимального решения задачи структуриза-
ции информации (рис. 2): 

(1) генетический алгоритм. Параметры алгоритма: 100-120 итераций, 30-35 мутаций,  
4 мутирующих гена, 80-100 – размер популяции, тип кроссовера – двухточечный, равно-
мерный закон распределения, среднее время выполнения – 47 секунд [17-18]; 

(2) алгоритм пчел (роевой алгоритм). Параметры алгоритма: 145–160 итераций,  
150-160 пчел-скаутов, 300-320 пчел, 75-85 лучших пчел, среднее время выполнения –  
68 секунд; 

(3) алгоритм обезьян. Параметры алгоритма: число обезьян – 85-95, число итераций – 
200-220, число бит для изменения – 4, число бит для «прыжка» – 7, число возможных 
«прыжков» – 10-12, среднее время выполнения – 89 секунд. 

 

 
 

Рис. 2. Сравнение алгоритмов оптимизации 

 

Как видно из анализа, обезьяний алгоритм уступает в быстродействии при примерно 

одинаковых значениях параметров. Однако если выполнить комбинирование этих трех 

алгоритмов и сравнить отдельно, например с генетическим и конкретно с обезьяним, по-

лучаются совершенно другие результаты (рис. 3): (1) – генетический алгоритм, (2) – ком-

бинированный алгоритм, (3) – обезьяний алгоритм. 
 

 
 

Рис. 3. Сравнение алгоритмов оптимизации (комбинированный) 
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При увеличении числа особей до 100 сходимость алгоритма будет происходить намно-

го быстрее. Если брать количество итераций немного больше 70, то все три типа генера-

ции демонстрируют практически одинаковую эффективность по времени, однако по каче-

ственному значению комбинированный превосходит отдельно взятые алгоритмы по пока-

зателям целевой функции (рис. 4). Всё это обусловливается главным плюсом комбиниро-

ванных алгоритмов – в комбинированных алгоритмах, которые объединили в себе раз-

личные или однотипные алгоритмы, однако с различными значениями параметров, пре-

имущества одного алгоритма могут компенсировать недостатки другого. 
 

 
 

Рис. 4. Показатели целевой функции 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Был рассмотрен комбинированный алгоритм структуризации информации, основанный 

на комбинировании нескольких алгоритмов, в том числе и биоинспирированный, осно-

ванный на поведении стаи обезьян. Первоначально этот метод был естественным обра-

зом вдохновлен когнитивным поведением обезьян при лазании по деревьям. Авторами 

предложен новый алгоритм с лучшими исследовательскими возможностями. Для тести-

рования разработанного алгоритма были проведены экспериментальные исследования 

вычислений на наборе бенчмарок. Использование алгоритмов эволюционного поиска 

немного упрощает поставленную задачу. Их использование положительно сказывается 

на получаемых результатах, сокращается время процесса структуризации информации. 

Проведенные экспериментальные исследования подтвердили преимущества разработан-

ного комбинированного алгоритма. 
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The paper considers an optimization algorithm for a swarm of particles. In the article, the algorithm 

emulates the interaction between participants to exchange information. Particle swarm optimization has 

been applied in many areas in optimization and in combination with other existing algorithms. This 

method searches for the optimal solution using agents called particles, whose trajectories are regulated 

by the stochastic and deterministic component. Each particle is affected by its “best” position achieved 

and the “best” position of the group, but it tends to move randomly. Genetic and bee algorithms are con-

sidered. A combined algorithm based on the operation of the monkey algorithm and the genetic algorithm 

is proposed. Experimental studies have been carried out. 
 

Keywords: information structure, genetic algorithm, bio-inspired algorithms, swarm of particles. 

 
Работа поступила 11.10.2019 г. 

mailto:iipru@rambler.ru

