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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ СИСТЕМНОГО АНАЛИЗА 
 И МЕТАОПТИМИЗАЦИИ ПАРАМЕТРОВ ПОПУЛЯЦИОННЫХ АЛГОРИТМОВ  

В работе рассматривается постановка задачи исследования роевых популяционных метаэв-
ристик, их модификация и сравнение со стандартными алгоритмами. Представлены: классифи-
кация метаэвристик, их назначение; задачи, для решения которых используют данные алгорит-
мы; описан метод модификации одного из известных алгоритмов, план проведения эксперимен-
тов; предполагаемый результат. В настоящее время информационные технологии очень стреми-
тельно развиваются, но существующие алгоритмы оптимизации при решении задач дискретной 
оптимизации не всегда могут найти точное решение или требуют неоправданно значительного 
времени работы для поиска эффективного решения. Актуальность исследования возникла в свя-
зи с появлением новых верификаций алгоритмов и задач. Исходя из этого появилась необходи-
мость разработки новых методик, направлений, алгоритмов для решения задач указанного клас-
са. Предполагаемым результатом работы являются модификации роевых алгоритмов, которые 
позволят сократить время поиска решений в задачах большой размерности, и в то же время по-
высить качество получаемых решений. Предполагается, что предлагаемый подход возможно 
распространить на весь спектр известных популяционных/роевых метаэвристик.  
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STATEMENT OF THE SYSTEM ANALYSIS PROBLEM  
AND METAOPTIMIZATION OF PARAMETERS POPULATION ALGORITHMS 

The paper deals with the formulation of the problem of studying the population metaheuristics, 
their modification and comparison with standard algorithms. Classification of metaheuristics, their pur-
pose; tasks for the solution of which use the data of algorithms; a method of modification of one of the 
known algorithms, a plan for carrying out experiments; the intended result are presented. At present, in-
formation technologies are developing very rapidly, but existing optimization algorithms for solving 
discrete optimization problems can not always find an exact solution or require unjustifiably significant 
time to find an effective solution. The relevance of the research arose in connection with the emergence 
of new verification algorithms and tasks. Proceeding from this, it became necessary to develop new 
methods, directions, algorithms for solving the problems of this class. The expected result of the work 
is modification of the roving algorithms, which will reduce the time for finding solutions in large-scale 
problems, and at the same time improve the quality of the solutions obtained. It is assumed that the pro-
posed approach can be extended to the full range of known population/roving metaheuristics. 

Key words: metaheuristics, optimization algorithms, swarm population algorithms. 

Введение. В последнее время интерес уче-
ных стремительно стало вызывать такое на-
правление в исследованиях искусственного ин-
теллекта, как метаэвристики. Эвристика (от 
греч. «εὑρίσκω» означает – отыскивать, откры-
вать) является алгоритмом, который можно на-
звать творческим: полная правильность его для 
всех возможных вариантов решения не доказа-

на, но с уверенностью можно сказать, что для 
большинства случаев решение будет хорошее. 
С помощью эвристик решаются сложные зада-
чи оптимизации, так как этот инструмент прак-
тически всегда позволяет за допустимое время 
находить субоптимальное решение, пускай и не 
всегда наилучшее. Слово «метаэвристика» поя-
вилось впервые в работах Гловера в 1986 г. 
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«Мета» означает «за пределами», техника на-
стройки или выбора настраиваемых параметров. 
То есть, метаэвристики позволяют еще больше 
расширить возможности эвристик, используя 
способ комбинирования. Метаэвристики разде-
ляются на популяционные и непопуляционные. 
В данной работе будут рассматриваться популя-
ционные роевые метаэвристики, основанные на 
результатах анализа коллективного поведения 
децентрализованных, самоорганизующихся при-
родных или искусственных систем.  

Наиболее распространенное применение 
метаэвристик – решение задач оптимизации. 
Математическая модель принятия решения в 
задаче оптимизации выглядит следующим об-
разом [Андронов А. С. Методы оптимального 
проектирования. СПб.: ГУАП, 2001. 169 с.]: 

( )min ,   .F x X D∈                    (1.1) 

Выражение (1.1) является сокращенной за-
писью модели принятия оптимального решения. 

Найти значение оптимизируемых пара-
метров ( )1 2 3,  ,  ,  ...,  ,nX x x x x= обеспечивающих 
минимальное значение оптимальности: 

( ) ( )1 2 3,  ,  ,  ...,  nF x F x x x x=         (1.2) 

при выполнении ограничений: 

( )1 2 3,  ,  ,  ...,  0i nG x x x x ≥  

для  
1,  2,  ...,  i m=                        (1.3) 

,   1,  2,  ...,  ,j j jx x x j n− +≤ ≤ =
          

 (1.4) 

где ,  j jx x− + – нижнее и верхнее предельное значение 
для j-го оптимизируемого параметра, характери-
зующие диапазон возможных значений изменений. 

Таким образом, решение задачи сводится к 
выбору оптимизируемых параметров X, принад-
лежащих области D и обеспечивающих экстре-
мальное значение критерия оптимальности ( ).F x  
Оптимальным решением задачи является вектор 
X*, удовлетворяющий системе неравенств (1.3)–
(1.4) и обеспечивающий минимальное значение 
критерия оптимальности (1.2). 

Наиболее актуальные задачи и предметные 
области данной темы: 

1. Логистика. Решение транспортно-логис-
тических задач. 

2. Голосовое управление. 
3. Задача классификации. 
4. Кластерный анализ.  
5. Локальный поиск.  
6. Машинный перевод.  
7. Распознавание (оптическое распознава-

ние символов, распознавание речи, распознава-
ние рукописного ввода). 

8. Игровой искусственный интеллект. 

Основная часть. Примем во внимание тот 
факт, что у каждого популяционного алгоритма 
есть ряд свободных параметров, значения и из-
менения которых оказывают существенное 
влияние как на скорость нахождения решений, 
так и на их качество [1, 2]. В рамках исследова-
ния ставится задача динамического поиска оп-
тимального сочетания этих параметров в ходе 
выполнения популяционного алгоритма (при 
решении конкретной задачи оптимизации). По-
ставленную задачу возможно отнести к катего-
рии задач метаоптимизации (оптимизация сво-
бодных параметров алгоритма, решающего за-
дачу оптимизации). 

Рассмотрим такую метаоптимизацию (оп-
тимизацию свободных параметров) на примере 
классического алгоритма роя частиц. Для на-
глядности продемонстрируем решение задачи в 
отношении только одного свободного парамет-
ра данного алгоритма – скорости движения 
частиц (на примере решения задачи поиска экс-
тремума некоторой функции). 

Предлагаемая идея метаоптимизации опи-
рается на способ модификации свободных па-
раметров алгоритма на основе дробного исчис-
ления, с использованием ряда допущений. Дан-
ный подход был частично описан в работе [3]. 
Также эта тема затрагивалась в следующих за-
рубежных публикациях [4, 5]. 

Рассмотрим процесс преобразования форму-
лы скорости. Данная тема была предложена авто-
рами в публикации [6]. В качестве оптимизаци-
онной составляющей классического роевого алго-
ритма авторы предлагают использовать дробные 
производные. Существуют различные способы 
улучшения классического алгоритма роя частиц: 

1. Создание оптимизационного метода, ко-
торый состоит из соединения нескольких алго-
ритмов роя частиц. 

2. Разовая настройка характеристик движе-
ния частиц, посредством которого можно влиять 
на вероятность преждевременной сходимости. 

3. Оптимизация с динамическим изменени-
ем параметров алгоритма. 

Ограничение скорости – один из методов 
повышения эффективности PSO (Particle Swarm 
Optimization). Для данного метода использует-
ся уравнение изменения скорости. Это уравне-
ние содержит три слагаемых, которые регули-
руют величину и направление изменения ско-
рости частицы. В начальных исследованиях 
было замечено, что скорость частиц может рез-
ко увеличиваться, что является характерным 
для частиц далеких от лучших глобальных и 
локальных позиций. В итоге частицы выходят 
за интересующую границу поиска, то есть рас-
ходятся. Во избежание таких ситуаций вводит-
ся ограничение скорости: 
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max iV  – максимально допустимая скорость 
в i-й компоненте. Скорость частицы можно ре-
гулировать следующим образом: 

  
( ) ( ) ( )

( )
max

max max

  ,1 , если 1
1

,  если  1 .
i i i

i
i i

t t V
t

V t V

′ ′υ + υ + <υ + =  ′υ + ≥   (2) 

данный подход имеет преимущество в том, что 
сдерживает резкое увеличение скорости. Ог-
раничение скорости влияет не только на шаг 
изменения, но и на направление движения час-
тицы [7]. 

В данной модификации PSO можно отме-
тить следующий важный момент. 

При удерживании скорости в определен-
ном диапазоне не ограничивается позиция час-
тицы и из этого следует, что изменяется только 
скорость. 

Обратим внимание на скорость частицы, 
которая выражена формулой 

( ) ( ).i i i i ib gb x g xυ ← ωυ + − + −ϕ ϕ
     

 (3) 

Если рассматривать iυ  как мгновенную 
скорость неравномерно движущегося тела (в 
данный момент времени, в данной точке траек-
тории), можно записать: 

1 ( ) ( ).t i i i ib gb x g x+υ = ωυ + − + −ϕ ϕ
    

 (4) 

Перепишем формулу для скорости части-
цы в алгоритме при значении 1ω= : 

1 ( ) ( ).t t t tb gb x g x+υ = υ + − + −ϕ ϕ
     

 (5) 

Перенесем tυ  в левую часть, получаем 

1 ( ) ( ).t t t tb gb x g x+υ − υ = − + −ϕ ϕ
     

  (6) 

Левую часть можно интерпретировать как 
разностную аппроксимацию первой производ-
ной, то есть  

1 ,t td

dt T
+υ − υυ =

                       
 (7) 

где 1.T =  
Подставим (7) в выражение (6) 

( ) ( ) ( 1) .t tb g

d
b x g x

dt

υ = − + − + ω − υϕ ϕ       (8) 

Ввиду нелинейности функции рой может 
допускать самоорганизацию, которая обеспе-
чивает достижение общих целей роя на основе 
низкоуровневого взаимодействия. Из этого мож-
но сделать вывод, о том, что формулам (5) и (6) 
присуще свойство нелокальности.  

Нелокальность – это понятие, которое мож-
но определить, как наличие полной информа-
ции о всей системе и ее элементах в каждой 
отдельной точке системы [8]. 

В правой части (7) член, содержащий tυ , 
можно интерпретировать как память частицы о 
ее предыдущем состоянии. 

Построение схемы, учитывающей инфор-
мацию о предыдущих значениях координат 
частиц xi и скоростей υi, может способствовать 
повышению качества оптимизации целевой 
функции и улучшению сходимости алгоритма 
роя частиц.  

Однако наличие производной 
d

dt

υ 	в (8) в 

полной мере не позволяет построить нелокаль-
ную модель изменения υ, так как не учитывает 
возможные значения υ в более ранние моменты, 
чем t. Выходом из этого состояния является по-
иск дифференциального оператора, позволяю-
щего учесть приведенное выше обстоятельство. 

Вышеперечисленным требованиям удовле-
творяет производная нецелого порядка.  

Производная нецелого порядка (или про-
изводная дробного порядка) является обобще-
нием математического понятия производной.  

Производная дробного порядка – это нело-
кальная характеристика функции: она зависит 
не только от поведения функции в окрестности 
рассматриваемой точки х, но и от принимаемых 
ею значений на всем интервале ( ),  .a b  Изме-
нение плотности потока частиц зависит не 
только от ее значений в окрестности рассмат-
риваемой точки, но и от ее значений в удален-
ных точках пространства. Понятие дробной 
производной можно интерпретировать в тер-
минах случайных процессов следующим обра-
зом. Случайный процесс, скорость изменения 
плотности которого зависит от значений плот-
ности в предшествующие моменты времени, 
принято называть эредитарным. Такие процес-
сы удобно описывать уравнениями, содержа-
щими дробную производную по времени. По-
рядок производной по времени определяется 
величиной α [9,10]. 

Для функции ( )f x , заданной на отрезке [a, b], 
каждое из выражений: 

( ) ( )
1 ( )

,
1 ( )

x

a aa

d f t dt
D f x

dx x t
α
+ =

Γ − α −
         

 (9) 

( ) ( )
1 ( )

,
1 ( )

x

b aa

d f t dt
D f x

dx t x
α
− =

Γ − α −
       

 (10) 

называется дробной производной порядка α, 
0 1,< α < соответственно левосторонней и пра-
восторонней. Дробные производные в приве-
денном виде называют производными Римана –
Лиувилля. 

Альтернативный подход, основанный на 
определении производной дробного порядка в 
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терминах предельного перехода, сформулиро-
ван на ее определении через формулу Грюн-
вальда – Летникова [8]: 

[ ]
0

0

1 ( 1) ( )( 1)
( ) lim .

( 1) ( 1)

k

h
k

x t kh
x tD

k kh

+∞
α

α→ =

 Γ α + −−=  Γ + Γ α − + 


 
(11) 

Для численных расчетов можно использо-
вать конечную аппроксимацию (11): 

[ ] 0

1 ( 1) ( )( 1)
( ) .

( 1) ( 1)

k
r

k

x t kT
x tD

k kT
α

α =

Γ α + −−≈
Γ + Γ α − +

  

(12) 

Запишем формулу (8), учитывая выраже-
ние (9)–(12): 

[ ] ( ) ( ).t t g tb b x g xDα = − + ϕ −ϕυ        (13) 

Формула (13) позволяет наблюдать учет 
предыдущих значений 1,  t t+υ υ  и т. д. 

Аппроксимируя (13) с учетом предыдущих 
значений, принимаемых за один шаг, обозна-
чим шаг – буквой «r» и примем r = 4, получим: 

1 1 2

1 1
(1 )

2 6
( ) ( ),

t t t t

t tb gb x g x

+ − −υ − αυ − αυ − α − α υ =

= − + −ϕ ϕ
 

1 1 2

1 1
(1 )

2 6
 ( ) ( ).

t t t t

t tb gb x g x

+ − −υ = αυ + αυ + α − α υ +

+ − + −ϕ ϕ
 

Для проведения экспериментов предлага-
ется сравнить работу стандартных оптимизаци-
онных алгоритмов, немодифицированных и 
модифицированных популяционных. Алгорит-

мы будут реализованы с визуализацией процес-
са метаоптимизации (формированием графиков 
изменения свободных параметров алгоритмов в 
ходе выполнения) и искомых решений. Срав-
нение результатов работы алгоритмов предпо-
лагается выполнить на примерах известных 
тестовых функций. По итогам будут представ-
лены графики зависимости лучшего результата 
от номера итерации. Ниже приведены отдель-
ные фрагменты готового листинга программы, 
демонстрирующие элементы метаоптимизации 
параметра скорости для алгоритма роя частиц. 

Эволюция параметров происходит сле-
дующим образом: 

1. На каждой итерации текущая скорость 
становится предыдущей, то есть учитывается 
память частицы о ее предыдущем состоянии. 

2. Пересчитываем текущую скорость по за-
данной формуле. Для первых моментов време-
ни предыдущие скорости нулевые. 

Результатом работы рассматриваемого ал-
горитма является нахождение экстремумов 
функции. Для каждого эксперимента представ-
ляется графический результат и отображается 
кривая движения частиц. В дальнейшем пред-
полагается исследование эффективности рабо-
ты алгоритма на примерах задач глобальной 
оптимизации. 

Заключение. В работе проведена постанов-
ка задачи исследования, показан пример, де-
монстрирующий суть предложенного способа 
метаоптимизации популяционных алгоритмов. 
В перспективе предполагается исследование воз-
можности распространения данного подхода 
применительно к большинству иных известных 
алгоритмов данного класса. 
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