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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñðåäè ïðèêëàäíûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçàöèè (ÇÊÎ)

â íàñòîÿùåå âðåìÿ ôîðìèðóåòñÿ êëàññ ìîäåëå-îðèåíòèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ [1],

îòëè÷àþùèéñÿ îò áîëüøèíñòâà òðàäèöèîííûõ àëãîðèòìîâ [2], êîòîðûå îòíîñÿò

ê êëàññó çàäà÷å-îðèåíòèðîâàííûõ. Çàäà÷å-îðèåíòèðîâàííûå àëãîðèòìû ïðè ôîð-

ìèðîâàíèè íîâûõ âàðèàíòîâ ðåøåíèé îïèðàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà äàííûå

ÇÊÎ è çíà÷åíèÿ ñâîèõ ïàðàìåòðîâ. Â ìîäåëå-îðèåíòèðîâàííûõ ìåòîäàõ âàðèàí-

òû ðåøåíèé ãåíåðèðóþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíîé ïàðàìåòðèçèðîâàííîé

âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè, êîòîðàÿ îáíîâëÿåòñÿ â ïðîöåññå âû÷èñëåíèÿ òàêèì îáðà-

çîì, ÷òîáû ïîèñê êîíöåíòðèðîâàëñÿ â îáëàñòÿõ ðåøåíèé «âûñîêîãî êà÷å-

ñòâà» [1]. Êàê îòìå÷åíî â [3], â òàêèõ àëãîðèòìàõ ïðîèñõîäèò îïòèìèçàöèÿ ïàðà-

ìåòðîâ è/èëè ñòðóêòóðû ìîäåëè, ò.å. âìåñòî èñõîäíîé ÇÊÎ ðåøàåòñÿ çàäà÷à íå-

ïðåðûâíîé îïòèìèçàöèè â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, èñïîëüçóåìîé ýòèì

àëãîðèòìîì. Øèðîêî èçâåñòíûìè ìîäåëå-îðèåíòèðîâàííûìè ìåòîäàìè ÿâëÿþòñÿ

àëãîðèòìû îïòèìèçàöèè ìóðàâüèíûìè êîëîíèÿìè (ÎÌÊ) [4], ìåòîä êðîññ-ýíòðî-

ïèè [5] è ìåòîä âû÷èñëåíèÿ îöåíêè ðàñïðåäåëåíèÿ [6].

Äðóãîé àêòèâíî èñïîëüçóåìîé òåõíîëîãèåé ïîñòðîåíèÿ ñîâðåìåííûõ àëãîðèò-

ìîâ ðåøåíèÿ ÇÊÎ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ìåòàýâðèñòèê — êîìáèíèðîâàííûõ âûñîêî-

óðîâíåâûõ àëãîðèòìîâ [7]. Èñõîäÿ èç ñòðàòåãèè óïðàâëåíèÿ ðàçëè÷àþò èíòåãðàòèâ-

íûå è êîîïåðàòèâíûå ñõåìû [8]. Çäåñü áóäóò ðàññìîòðåíû êîîïåðàòèâíûå ñõåìû,

â êîòîðûõ ñîñòàâíûå àëãîðèòìû îáëàäàþò âûñîêîé ñòåïåíüþ àâòîíîìíîñòè,

îáðàçîâûâàÿ íà íèæíåì óðîâíå ïîäîáèå àñèíõðîííûõ ãðóïï [9]. Êðîìå òîãî, ïðåä-

ëàãàåòñÿ è èññëåäóåòñÿ ìåòîäîëîãèÿ ïîñòðîåíèÿ êîîïåðàòèâíûõ ìåòàýâðèñòèê íà

îñíîâå ìîäåëå-îðèåíòèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ [10, 11]. Îñîáåííîñòü ðàñìàòðèâàåìî-

ãî ïîäõîäà ê ïîñòðîåíèþ êîîïåðàòèâíûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ÇÊÎ çàêëþ÷àåòñÿ â íà-

ëè÷èè óïðàâëÿþùåãî àëãîðèòìà àãðåãèðîâàíèÿ (îïòèìèçàöèè) ÷àñòíûõ ìîäåëåé,

ñôîðìèðîâàííûõ áàçîâûìè (ñîñòàâíûìè) àëãîðèòìàìè. Îïèñàíû ðàçðàáîòàííûå

êîîïåðàòèâíûå ìåòàýâðèñòèêè íà îñíîâå àëãîðèòìîâ ÎÌÊ è àëãîðèòìîâ

MH-ìåòîäà, ÿâëÿþùåãîñÿ îáîáùåíèåì H-ìåòîäà [12].

Â òåðìèíàõ ìíîãîóðîâíåâîé àðõèòåêòóðû äëÿ ìåòàýâðèñòèê [13] óïðàâëÿþùàÿ

ïðîöåäóðà ñîäåðæèò óðîâåíü êîîðäèíàöèè; óðîâåíü áàçîâûõ àëãîðèòìîâ âêëþ÷àåò

óðîâåíü ïîñòðîåíèÿ è óðîâåíü (ëîêàëüíîãî) óëó÷øåíèÿ ðåøåíèé, à ñòðàòåãè÷åñêèé

óðîâåíü ìîæåò ôóíêöèîíàëüíî ñîäåðæàòüñÿ â îáîèõ óðîâíÿõ ïðåäëàãàåìûõ êîîïå-

ðàòèâíûõ ìåòàýâðèñòèê.

Ïîäîáíóþ ñòðóêòóðó èìååò êîîïåðàòèâíàÿ ñõåìà, ïðåäëîæåííàÿ â [14]. Îñíîâíûì

îòëè÷èåì ðàññìàòðèâàåìîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îáìåí èíôîðìàöèåé ìåæäó áàçî-

âûìè àëãîðèòìàìè ïðîèñõîäèò íà óðîâíå ìîäåëåé, à íå íà óðîâíå ðåøåíèé. Ñõîäíûå

èäåè ïðåäëîæåíû â [15] äëÿ ðåøåíèÿ íåïðåðûâíûõ çàäà÷ îïòèìèçàöèè, ãäå â êîîïåðà-

òèâíûõ àëãîðèòìàõ îïòèìèçàöèè ðîåì ÷àñòèö ïðîèñõîäèò îáìåí âåðîÿòíîñòíûìè ìîäå-

ëÿìè, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â àëãîðèòìàõ âû÷èñëåíèÿ îöåíêè ðàñïðåäåëåíèÿ.

Äàëåå ïîä ÇÊÎ ïîíèìàåòñÿ çàäà÷à ìèíèìèçàöèè öåëåâîé ôóíêöèè f , êîòîðàÿ
çàäàíà íà ëîêàëüíî-êîíå÷íîì ïðîñòðàíñòâå ðåøåíèé X , ñîñòîÿùåì èç êîìáèíàòîð-
íûõ îáúåêòîâ [16].
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1. ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÊÎÎÏÅÐÀÒÈÂÍÛÕ ÃÈÁÐÈÄÍÛÕ ÌÅÒÀÝÂÐÈÑÒÈÊ

Ðàññìîòðèì ïðîáëåìó ðàçðàáîòêè ãèáðèäíûõ êîîïåðàòèâíûõ ìåòàýâðèñòèê, êîòî-

ðûå áàçèðóþòñÿ íå íà îäíîì, à íà íåñêîëüêèõ ìîäåëå-îðèåíòèðîâàííûõ àëãîðèò-

ìàõ. Ïóñòü K — ÷èñëî òàêèõ àëãîðèòìîâ, êîòîðûå íàçîâåì áàçîâûìè. Áóäåì

ñ÷èòàòü, ÷òî êàæäûé àëãîðèòì îïåðèðóåò ñâîåé ìîäåëüþ M k Kk , , ... ,� 1 , è â ðå-

çóëüòàòå èõ ðàáîòû ôîðìèðóåòñÿ îäèí èëè íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ.

Îïèøåì îäíó èç âîçìîæíûõ ðåàëèçàöèé. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ðàáîòà àëãîðèò-

ìîâ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ àñèíõðîííî. Èõ âçàèìîäåéñòâèå íà èòåðàöèè h ïðîèñõî-

äèò ïóòåì ôîðìèðîâàíèÿ âûøåñòîÿùåé ïðîöåäóðîé àãðåãèðîâàííîé ìîäåëè (ìåòà-

ìîäåëè) M h�1 ñ ó÷åòîì îòäåëüíûõ ìîäåëåé M Mh
K
h

1
, ... , , àãðåãèðîâàííîé ìîäåëè

M h , ñôîðìèðîâàííîé íà ïðåäûäóùåé èòåðàöèè, è, âîçìîæíî, ñãåíåðèðîâàííûõ

áàçîâûìè àëãîðèòìàìè ðåøåíèé. Òàêèì îáðàçîì, êîîïåðàòèâíàÿ ìåòàýâðèñòèêà

îïåðèðóåò íåñêîëüêèìè ìîäåëÿìè è îñóùåñòâëÿåò îïòèìèçàöèþ â ïðîñòðàíñòâå

ìîäåëåé ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ ïðåäïîñûëîê äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðåøåíèé ÇÊÎ,

íàéäåííûõ áàçîâûìè àëãîðèòìàìè.

Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäîëîãèÿ ñîçäàíèÿ ìåòàýâðèñòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ

ÇÊÎ, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1 ýòàïû. Çäåñü äëÿ ïðîñòîòû èçëî-

æåíèÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè àãðåãèðîâàííîé ìîäåëè íå îòðàæåíà ÿâíî âîçìîæíîñòü

ó÷åòà ðåøåíèé, ñãåíåðèðîâàííûõ áàçîâûìè àëãîðèòìàìè.

Ðàññìîòðèì êëþ÷åâûå ýòàïû êîîïåðàòèâíîãî ìåòîäà. Ïîñëå ýòàïà èíèöèà-

ëèçàöèè óïðàâëÿþùåé ìåòàýâðèñòèêè îñóùåñòâëÿåòñÿ çàïóñê âñåõ áàçîâûõ àëãî-

ðèòìîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ïîøàãîâî è íåçàâèñèìî ãåíåðèðóåò ðåøåíèÿ è îá-

íîâëÿåò ñâîþ ñîáñòâåííóþ ìîäåëü. Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé îáìåíà òåêóùèå

ìîäåëè áàçîâûõ àëãîðèòìîâ (è, âîçìîæíî, ñîîòâåòñòâóþùèå âàðèàíòû ðåøåíèé)

èñïîëüçóþòñÿ óïðàâëÿþùåé ìåòàýâðèñòèêîé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íîâîé àãðåãèðî-

âàííîé ìîäåëè. Ïðè ýòîì òàêæå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðåäûäóùàÿ àãðåãèðî-
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procedure ÁàçîâûéÀëãîðèòì(k , M )
Èíèöèàëèçàöèÿ;
while (íå çàâåðøåíà ðàáîòà) do

ÃåíåðèðîâàíèåÂàðèàíòîâÐåøåíèÿ( , )M Mk ;
ÎáíîâëåíèåÌîäåëè( )Mk ;

end while
return Íàèëó÷åøååÍàéäåííîåÐåøåíèå;

end procedure

procedure ÓïðàâëÿþùàÿÌåòàýâðèñòèêà()
Èíèöèàëèçàöèÿ;
for k := 1 to K do

Çàïóñòèòü(ÁàçîâûéÀëãîðèòì(k , M1));
end for
h: � 1 ;

while (íå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå çàâåðøåíèÿ) do
if (âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå îáìåíà) then

for k : � 1 to K do

Mk
h : � Ïîëó÷èòüÌîäåëüÎòÁàçîâîãîÀëãîðèòìà(k);

end for
M h� �1 : ÑôîðìèðîâàòüÌîäåëü ( , , , )M M Mh h

K
h

1 � ;

for k : � 1 to K do

ÎòïðàâèòüÌîäåëüÁàçîâîìóÀëãîðèòìó(k , M h�1);
end for
h h: � � 1 ;

end if
end while
ÇàâåðøèòüÐàáîòóÀëãîðèòìîâ();
return Íàèëó÷øèåÍàéäåííûåÐåøåíèÿ;

end procedure

Ðèñ. 1. Îáùàÿ ñõåìà êîîïåðàòèâíîé ìîäåëå-îðèåíòèðîâàííîé ìåòàýâðèñòèêè



âàííàÿ ìîäåëü, à ñàì ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿòüñÿ â âèäå îïòèìèçà-

öèîííîé çàäà÷è ïîèñêà íàèëó÷øåãî ýëåìåíòà â ïðîñòðàíñòâå ìîäåëåé. Äàëåå àãðåãèðî-

âàííàÿ ìîäåëü ðàññûëàåòñÿ áàçîâûì àëãîðèòìàì, ãäå ìîæåò êàê èñïîëüçîâàòüñÿ â ñî÷å-

òàíèè ñ èõ ñîáñòâåííîé ìîäåëüþ, òàê è çàìåùàòü åå ïîëíîñòüþ. Ïðè âûïîëíåíèè

óñëîâèÿ çàâåðøåíèÿ ðàáîòû êîîïåðàòèâíàÿ ìåòàýâðèñòèêà âîçâðàùàåò îäíî èëè íå-

ñêîëüêî íàèëó÷øèõ èç íàéäåííûõ áàçîâûìè àëãîðèòìàìè ðåøåíèé.

Â êà÷åñòâå áàçîâûõ àëãîðèòìîâ ìîãóò âûñòóïàòü îòäåëüíûå ýêçåìïëÿðû îäíî-

ãî àëãîðèòìà. Â ýòîì ñëó÷àå ñõåìà íàçûâàåòñÿ ãîìîãåííîé. Ýêçåìïëÿðû àëãîðèò-

ìîâ ìîãóò èìåòü ðàçíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ. Â ñëó÷àå ãåòåðîãåííîé ñõåìû (êîãäà

áàçîâûå àëãîðèòìû íå îñíîâûâàþòñÿ íà îäíîì ìåòîäå) äîëæåí ñóùåñòâîâàòü

êîððåêòíûé ñïîñîá âçàèìíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ è/èëè ñòðóê-

òóð ìîäåëåé áàçîâûõ àëãîðèòìîâ.

Óïðàâëÿþùàÿ ìåòàýâðèñòèêà ìîæåò ôîðìèðîâàòü íà îäíîé èòåðàöèè íå îäíó,

à îäíîâðåìåííî íåñêîëüêî àãðåãèðîâàííûõ ìîäåëåé. Òàêîå ãåíåðèðîâàíèå öåëåñî-

îáðàçíî êàê â ñëó÷àå ãåòåðîãåííîé ñõåìû, êîãäà áàçîâûå àëãîðèòìû ìîãóò èñïîëü-

çîâàòü ìîäåëè ðàçíîé ñòðóêòóðû, òàê è ïðè íåîáõîäèìîñòè èññëåäîâàòü íåñêîëüêî

ðàçíûõ ìîäåëåé îäíèì àëãîðèòìîì.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîé ìåòîäîëîãèè íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü:

1) òèï(û) áàçîâûõ ìîäåëå-îðèåíòèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ;

2) ñïîñîá èñïîëüçîâàíèÿ áàçîâûìè àëãîðèòìàìè àãðåãèðîâàííîé ìîäåëè;

3) óñëîâèÿ îáìåíà (ñõåìà êîììóíèêàöèè);

4) ñïîñîá ôîðìèðîâàíèÿ àãðåãèðîâàííîé ìîäåëè(åé);

5) óñëîâèÿ çàâåðøåíèÿ ðàáîòû êîîïåðàòèâíîé ìåòàýâðèñòèêè.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäîëîãèÿ ïîçâîëèò äèâåðñèôèöèðîâàòü

ðàáîòó áàçîâûõ àëãîðèòìîâ è óìåíüøèòü âåðîÿòíîñòü çàâåðøåíèÿ ïîèñêà â îáëà-

ñòÿõ, íå ñîäåðæàùèõ ãëîáàëüíîãî ðåøåíèÿ. Îáìåí èíôîðìàöèåé ìåæäó áàçîâûìè

àëãîðèòìàìè ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ïîèñ-

êà. Òàêèì îáðàçîì, âûáîð êîíêðåòíîé ñõåìû îáìåíà èíôîðìàöèè (ñïîñîáà êîîïå-

ðèðîâàíèÿ) îïðåäåëÿåò áàëàíñ ìåæäó èíòåíñèôèêàöèåé è äèâåðñèôèêàöèåé ïîèñêà.

Ðàçðàáîòàííàÿ ñõåìà ìîæåò òàêæå ñëóæèòü áàçîé äëÿ êëàññèôèêàöèè ãèáðèä-

íûõ àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ ÇÊÎ, íàïðèìåð, íà îñíîâå ïàðàìåòðèçàöèè òàêèõ àñïåê-

òîâ, êàê ñèíõðîííîñòü âûïîëíåíèÿ è ñõåìû âçàèìîäåéñòâèÿ áàçîâûõ àëãîðèòìîâ,

èõ îäíîòèïíîñòü, êîëè÷åñòâî èñïîëüçóåìûõ ìîäåëåé è ìåòîäû ôîðìèðîâàíèÿ àã-

ðåãèðîâàííûõ ìîäåëåé, ñòåïåíü èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäûñòîðèè.

Äëÿ àïðîáàöèè è ïåðâè÷íîãî èññëåäîâàíèÿ äàííîé ñõåìû ðàçðàáîòàíû äâå êî-

îïåðàòèâíûå ìåòàýâðèñòèêè: íà îñíîâå àëãîðèòìîâ ÎÌÊ è íà îñíîâå ñî÷åòàíèÿ àë-

ãîðèòìîâ ÎÌÊ è ÌÍ-ìåòîäà.

2. ÊÎÎÏÅÐÀÒÈÂÍÀß ÌÅÒÀÝÂÐÈÑÒÈÊÀ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ ÎÌÊ

Ïåðâàÿ êîîïåðàòèâíàÿ ãèáðèäíàÿ ìåòàýâðèñòèêà ðàçðàáîòàíà â âèäå ïîñëåäîâà-

òåëüíîãî (äëÿ îäíîãî ïðîöåññîðà) àëãîðèòìà, êîòîðûé âêëþ÷àåò íåñêîëüêî àëãî-

ðèòìîâ ÎÌÊ (ðèñ. 2).

Ïðîöåäóðû ÏîñòðîåíèåÌóðàâüÿìèÐåøåíèé, ÎáíîâëåíèåÔåðîìîíà è

ÄåéñòâèÿÄåìîíà ÿâëÿþòñÿ ñòàíäàðòíûìè ïðîöåäóðàìè àëãîðèòìà ÎÌÊ [4].

Â äàííîé ñõåìå íå îãîâîðåíî, ñëåäóåò ëè èñïîëüçîâàòü ýêçåìïëÿðû îäíîãî è

òîãî æå àëãîðèòìà, ëèáî ñõåìà ìîæåò áûòü ãåòåðîãåííîé, ÷òî îñòàâëÿåò ðàçðàáîò-

÷èêó âûáîð ïðè ðåàëèçàöèè. Àëãîðèòìû ðàáîòàþò ñèíõðîííî, è ïîñëå çàâåðøåíèÿ

èìè çàäàííîãî êîëè÷åñòâà èòåðàöèé IT ñîâåðøàåòñÿ îáìåí èíôîðìàöèåé. Â ðàìêàõ

äàííîé ðåàëèçàöèè àãðåãèðîâàííàÿ ìîäåëü ôîðìèðóåòñÿ òîëüêî íà îñíîâå òåêóùèõ

ìîäåëåé áàçîâûõ àëãîðèòìîâ (áåç ó÷åòà ïðåäûñòîðèè), êîòîðûå ïîñëå

ôîðìèðîâàíèÿ çàìåùàþòñÿ ýòîé ìîäåëüþ.
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Â êà÷åñòâå ïðîöåäóðû àãðåãèðîâàíèÿ áûëà ðåàëèçîâàíà ñõåìà âçâåøåííîãî

ñóììèðîâàíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé áàçîâûõ àëãîðèòìîâ � �1 , ... , K (â äàí-

íîì ñëó÷àå ýòî ôåðîìîííûå çíà÷åíèÿ, êîòîðûå äëÿ ïðîñòîòû èçëîæåíèÿ áóäåì ñ÷è-

òàòü íîðìèðîâàííûìè). Âåñîâûå êîýôôèöèåíòû âû÷èñëÿþòñÿ íà îñíîâå çíà÷åíèé

öåëåâîé ôóíêöèè â òåêóùèõ íàèëó÷øèõ ðåøåíèÿõ f f
K1

opt opt, ... , è ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ñðåäíèõ çíà÷åíèé öåëåâîé ôóíêöèè f f
K1

avg avg, ,� ïî íàéäåííûì áàçîâûìè

àëãîðèòìàìè ðåøåíèÿì íà ïîñëåäíåé çàâåðøåííîé èòåðàöèè ïî ñîîòíîøåíèþ

w Kk f f f f
i K

fk i
� � �

�
�02 06 02

1

. / . .
, ,

,...,

� � �opt opt opt opt
k if f f

i K
avg avg avg avg

, ,
,...,

�
�
�
1

,

k K� 1, ... , ,

ãäå f f
k K k

opt opt{ }�
�
min

, ,1 �

, f f
k K k

avg avg{ }�
�
min

, ,1 �

, �x y
x y

x y,

, ;

, .
�

�

�

�
�
�

0

1

Ïîñêîëüêó èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå íà ýôôåêòèâíîñòü íàëè÷èÿ îáìåíà èíôîð-

ìàöèåé â êîîïåðàòèâíîé ñõåìå, òî â êà÷åñòâå óñëîâèÿ çàâåðøåíèÿ áûëî âûáðàíî

âûïîëíåíèå áàçîâûìè àëãîðèòìàìè çàäàííîãî êîëè÷åñòâà èòåðàöèé ITmax .

3. ÊÎÎÏÅÐÀÒÈÂÍÀß ÌÅÒÀÝÂÐÈÑÒÈÊÀ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ ÎÌÊ È ÌÍ -ÌÅÒÎÄÀ

Ðàçðàáîòàíà êîîïåðàòèâíàÿ ìåòàýâðèñòèêà, ñî÷åòàþùàÿ àëãîðèòìû ÎÌÊ è

ÌÍ-ìåòîäà. Îò àëãîðèòìà, îïèñàííîãî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, îíà îòëè÷àåòñÿ

ãëàâíûì îáðàçîì ïðîöåäóðîé Èòåðàöèÿ (ðèñ. 3).

ÌÍ-ìåòîä ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì äèñêðåòíîãî ìåòîäà äåôîðìèðîâàííûõ ìíîãî-

ãðàííèêîâ [17], â êîòîðîì ïîñòðîåíèå îðèåíòèðîâàííûõ îòðåçêîâ ïðîèñõîäèò ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ñïåöèàëüíîé ìîäåëè [12]. Êðàòêî îïèøåì ðåàëèçîâàííóþ â êîîïåðàòèâíîé
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procedure Èòåðàöèÿ(� �1
h

K
h, ,� )

for i : � 1 to IT do

for k : � 1 to K do

ÏîñòðîåíèåÌóðàâüÿìèÐåøåíèé(� k
h );

ÎáíîâëåíèåÔåðîìîíà(� k
h );

ÄåéñòâèÿÄåìîíà();
end for

end for
return � �1

h
K
h, ,� ;

end procedure

procedure Êîîïåðàòèâíàÿ_ìåòàýâðèñòèêà_ÎÌÊ()

Èíèöèàëèçàöèÿ(�1);
h: � 1
while ( )maxh IT IT	 


for k : � 1 to K do

� �k
h h: ;�

end for
Èòåðàöèÿ(� �1

h
K
h, ,� );

Âû÷èñëèòüÂåñà(w wK1 , ,� );

� �h
k k

h

k

K

w�

�

� �1

1

: ;

h h: � � 1 ;
end while
return Íàèëó÷øååÍàéäåííîåÐåøåíèå;

end procedure

Ðèñ. 2. Êîîïåðàòèâíàÿ ìîäåëå-îðèåíòèðîâàííàÿ ñõåìà íà îñíîâå àëãîðèòìîâ ÎÌÊ



ìåòàýâðèñòèêå ìîäèôèêàöèþ ÌÍ-ìåòîäà, èñïîëüçóþùóþ ïîíÿòèå îðèåíòèðîâàí-

íîãî d-îòðåçêà / , /x y ìåæäó ïðîèçâîëüíûìè òî÷êàìè x y X, � , åñëè X X d� ( , ) —

ìåòðè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî ñ ìåòðèêîé d [17]. Äîïóñêàåòñÿ, ÷òî ñ êàæäîé òî÷êîé àñ-

ñîöèèðîâàíî íåñêîëüêî îêðåñòíîñòåé (íàïðèìåð, ìåòðè÷åñêèå îêðåñòíîñòè ðàçíûõ

ðàäèóñîâ). Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, êàê è â [4], ÷òî êàæäîå ðåøåíèå x X� ñîñòîèò èç

íàáîðà êîìïîíåíò, ìíîæåñòâî êîòîðûõ îáîçíà÷èì C , à ìîäåëü õàðàêòåðèçóåòñÿ íà-

áîðîì ïàðàìåòðîâ, àññîöèèðîâàííûõ ñ êîìïîíåíòàìè m c Cc , � .

Íà èòåðàöèè ÌÍ-ìåòîäà ïðîèñõîäèò ïîðîæäåíèå r âàðèàíòîâ ðåøåíèé.

Ïðîöåäóðà ÎòáîðÄëÿÂàðèàöèè îïðåäåëåííûì îáðàçîì îòáèðàåò ïàðó x, y âà-

ðèàíòîâ ðåøåíèé, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ ñòðîèòñÿ è ðåøàåòñÿ ïîäçàäà÷à âèäà

arg {min ( ): / , /f u u x x� � , y x x� �/ , / , u L x �( ) , u L y ��( )}, (1)

ãäå x� — íåêîòîðàÿ òî÷êà, ìàêñèìàëüíî óäàëåííàÿ â ïðîñòðàíñòâå ðåøåíèé îò

òî÷êè x , äëÿ êîòîðîé y x x� �/ , / ; L x� ( ) , ��L y( ) — çàäàííûå îêðåñòíîñòè òî÷åê x y, .

Òî÷êè ïîñòðîåííîãî îòðåçêà, íàõîäÿùèåñÿ â ýòèõ îêðåñòíîñòÿõ, èñêëþ÷àþòñÿ èç
ðàññìîòðåíèÿ ïðè ðåøåíèè ïîäçàäà÷è.

Ìîäåëü èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïîñòðîåíèè îòðåçêà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà êàæäîì

øàãå j j n
x x

, , ,
/ , /

� �2 � , ãäå n
x x/ , /� — êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ îòðåçêà / , /x x� , âûáè-

ðàåòñÿ ñëåäóþùàÿ òî÷êà x j èç ìíîæåñòâà âñåõ âîçìîæíûõ òî÷åê X j ñ âåðîÿòíîñòüþ

px x x
x X

j j j
j j

� �
�

� � , �x c
c x c x c C

j

j j

m�
�  ��

�
, ,

,

1

x Xj j� .

Çäåñü âûðàæåíèå c x j� îçíà÷àåò, ÷òî êîìïîíåíòà ñ âõîäèò â ðåøåíèå x j .

Ê íàéäåííûì òàêèì îáðàçîì ñóáîïòèìàëüíûì ðåøåíèÿì ïðèìåíÿåòñÿ òðà-
åêòîðíûé ìåòîä (íàïðèìåð, ëîêàëüíûé ïîèñê). Ïîðîæäåííîå ìíîæåñòâî âàðè-

àíòîâ ðåøåíèé Pk
� îáíîâëÿåò òåêóùóþ ïîïóëÿöèþ Pk ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû

ÎòáîðÏîïóëÿöèè. Îáíîâëåíèå ìîäåëè â ðåàëèçîâàííîé ìîäèôèêàöèè ÌÍ-ìå-
òîäà ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â êîíöå êàæäîé èòåðàöèè ëó÷øåå èç
ñãåíåðèðîâàííûõ ðåøåíèé xb èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáíîâëåíèÿ ìîäåëè

m m
f

f x
c c

NN

b
� � 	�

( )
, c xb� , ãäå � � ( , )0 1 — ÷èñëîâîé ïàðàìåòð, f NN — çíà÷åíèå

ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2010, ¹ 5 35

procedure Èòåðàöèÿ(M MK1 , ,� , P PK K1 1� , ,� )

for i : � 1 to IT do

for k : � 1 to K1 do

ÏîñòðîåíèåÌóðàâüÿìèÐåøåíèé(Mk );
ÎáíîâëåíèåÔåðîìîíà(Mk );
ÄåéñòâèÿÄåìîíà();

end for
for k K: � �1 1 to K do

Pk� := � ;
for i:= 1 to r do

ÎòáîðÄëÿÂàðèàöèè(x y P f y f xk, : ( ) ( )� 
 );

ÏîñòðîåíèåÎòðåçêà(/ , /: / , / ,x x y x x Mk
� �� );

z f u u x x u L x u L y: arg min { ( ): / , /, ( ), ( )}� �  �  ��� ;

ÒðàåêòîðíûéÌåòîä(z);
P P zk k� � � �: { };
ÎáíîâëåíèåÌîäåëè(Mk );

end for
Pk := ÎòáîðÏîïóëÿöèè(Pk , P k� );

end for
end for
return M MK1 , ,� , P PK K1 1� , ,� ;

end procedure

Ðèñ. 3. Îïèñàíèå ïðîöåäóðû Èòåðàöèÿ êîîïåðàòèâíîãî àëãîðèòìà íà áàçå ÎÌÊ è MH -ìåòîäà



öåëåâîé ôóíêöèè â âàðèàíòå ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííîãî «æàäíîé» ýâðèñòèêîé [2].
Ïîñëå ãåíåðèðîâàíèÿ î÷åðåäíîãî ðåøåíèÿ z çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè òàê-
æå îáíîâëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå m mc c� 	09. , c z� . Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåò-
ðîâ ìîäåëè ïîëàãàåòñÿ ðàâíûì åäèíèöå.

Ïðè ðàçðàáîòêå äàííîé ìîäèôèêàöèè ÌÍ-ìåòîäà çà îñíîâó âçÿò ñïîñîá îáíîâ-

ëåíèÿ ìîäåëè â àëãîðèòìå Ant Colony System (ACS) [18].

4. ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÛÉ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ

Ïîñêîëüêó òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ìåòàýâðèñòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ

ÇÊÎ êðàéíå ðåäêî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïðàêòè÷åñêè ïðèìåíèìûå ðåçóëüòàòû, îñî-

áóþ âàæíîñòü ïðè àíàëèçå ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè ïðèîáðåòàþò âû÷èñëèòåëü-

íûå ýêñïåðèìåíòû. Â íèõ îáû÷íî èñïîëüçóþò òàêèå «êëàññè÷åñêèå» ìîäåëè êîì-

áèíàòîðíîé îïòèìèçàöèè, êàê, íàïðèìåð, çàäà÷à êîììèâîÿæåðà (ÇÊ) [2].

Ïðîâåäåííûé ýêñïåðèìåíò ñîñòîÿë â ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ðàç-

ðàáîòàííîé ãèáðèäíîé ãåòåðîãåííîé ìåòàýâðèñòèêîé, êîòîðàÿ ñîçäàíà íà îñíîâå

èñïîëüçîâàíèÿ äâóõ àëãîðèòìîâ ÎÌÊ (ñëåäîâàòåëüíî, K � 2 ), è àëãîðèòìîì, èäåí-

òè÷íûì óêàçàííîé ìåòàýâðèñòèêå, íî ñ îòêëþ÷åííûì ìîäóëåì îáìåíà. Â êà÷åñòâå

ïîñëåäíåãî ðàññìàòðèâàëñÿ êîìáèíèðîâàííûé àëãîðèòì, âêëþ÷àþùèé äâà ýêçåì-

ïëÿðà àëãîðèòìà ÎÌÊ, ðàáîòàþùèõ ïàðàëëåëüíî è íåçàâèñèìî. Ýòîò êîìáèíèðî-

âàííûé àëãîðèòì âîçâðàùàë â êîíöå ðàáîòû ëó÷øåå èç äâóõ íàéäåííûõ ðåøåíèé.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì èññëåäîâàëñÿ êîîïåðàòèâíûé ìåòîä, ñî÷åòàþùèé îäèí

àëãîðèòì ÎÌÊ è îäèí àëãîðèòì ÌÍ-ìåòîäà.

Ôîðìèðîâàíèå àãðåãèðîâàííîé ìîäåëè, óïðàâëÿþùåé ìåòàýâðèñòèêîé, îñóùå-

ñòâëÿëîñü ïîñëå êàæäûõ 100 èòåðàöèé, âûïîëíåííûõ áàçîâûìè àëãîðèòìàìè. Êðè-

òåðèåì çàâåðøåíèÿ ðàáîòû âñåãî êîîïåðàòèâíîãî àëãîðèòìà ÿâëÿëîñü âûïîëíåíèå

êàæäûì áàçîâûì àëãîðèòìîì 1000 èòåðàöèé.

Â êà÷åñòâå áàçîâûõ àëãîðèòìîâ ïðè ðåàëèçàöèè áûëè èñïîëüçîâàíû ýêçåìïëÿð

èçâåñòíîãî àëãîðèòìà Max-Min Ant System (ÌÌÀS) ñ ðåèíèöèàëèçàöèåé ôåðîìîí-

íûõ çíà÷åíèé [19] è ýêçåìïëÿð àëãîðèòìà ACS, èñõîäíûå êîäû êîòîðûõ âçÿòû èç

ïàêåòà ACOTSP [20]. Ôåðîìîííûå çíà÷åíèÿ ðåèíèöèàëèçèðóþòñÿ, åñëè ðåøåíèÿ,

ñãåíåðèðîâàííûå íà îäíîé èòåðàöèè, äîñòàòî÷íî áëèçêè ìåæäó ñîáîé ïî çíà÷åíèþ

öåëåâîé ôóíêöèè è íà ïðîòÿæåíèè çàäàííîãî êîëè÷åñòâà èòåðàöèé àëãîðèòìîì íå

áûëî íàéäåíî óëó÷øåíèÿ. Ìîäåëü â ýòèõ àëãîðèòìàõ ÎÌÊ äëÿ ÇÊ ïðåäñòàâëåíà

â âèäå êâàäðàòíîé ìàòðèöû, ýëåìåíòàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ôåðîìîííûå çíà÷åíèÿ.

Â àëãîðèòìå ÌÌÀS èñïîëüçóþòñÿ äèíàìè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ � �max min, íà çíà÷å-

íèÿ ýëåìåíòîâ ôåðîìîííîé ìàòðèöû (ïàðàìåòðîâ ìîäåëè), ïîýòîìó ïåðåä àãðåãè-

ðîâàíèåì ìàòðèö îñóùåñòâëÿëîñü ìàñøòàáèðîâàíèå ýëåìåíòîâ ñ ïðèâåäåíèåì èõ

çíà÷åíèé ê îòðåçêó [0, 1] : � � � � �i i
norm � � �( ) / ( )min max min . Â àëãîðèòìå ACS òà-

êèå îãðàíè÷åíèÿ îòñóòñòâóþò è ïðè ìàñøòàáèðîâàíèè èñïîëüçîâàëèñü òåêóùèé ìè-

íèìàëüíûé è ìàêñèìàëüíûé ýëåìåíòû ìàòðèöû. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì îñóùå-

ñòâëÿëîñü ìàñøòàáèðîâàíèå àãðåãèðîâàííûõ ìàòðèö ïðè èõ ïåðåäà÷å áàçîâûì àë-

ãîðèòìàì ñ ó÷åòîì ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàíèö.

Ïàðàìåòðû áàçîâûõ àëãîðèòìîâ çàäàâàëèñü ðàâíûìè ñòàíäàðòíûìè çíà÷åíèÿìè,

ðåêîìåíäóåìûìè â ëèòåðàòóðå äëÿ ÇÊ [4, 18, 19], ò.å. äîïîëíèòåëüíàÿ èõ îïòèìèçàöèÿ

äëÿ êîíêðåòíîãî íàáîðà òåñòîâûõ ÇÊ íå ïðîâîäèëàñü. Êîëè÷åñòâî ìóðàâüåâ ñîñòàâëÿ-

ëî 25, êîýôôèöèåíò èñïàðåíèÿ ôåðîìîíà � � 0 5. , â ïñåâäîñëó÷àéíîì ïðîïîðöèîíàëü-

íîì ïðàâèëå âûáîðà [4], êîòîðîå ïðèìåíÿëè ìóðàâüè ïðè ïîñòðîåíèè ðåøåíèé, çíà÷å-

íèÿ ïàðàìåòðîâ ñîñòàâëÿëè � � 1, � � 2. Â àëãîðèòìàõ ÎÌÊ êî âñåì ïîñòðîåííûì ìó-

ðàâüÿìè ðåøåíèÿì ïðèìåíÿëñÿ àëãîðèòì ïðîñòîãî ëîêàëüíîãî ïîèñêà 3opt [2],

èñõîäíûå êîäû êîòîðîãî òàêæå âçÿòû èç ïàêåòà ACOTSP. Êîëè÷åñòâî ðåøåíèé â ïîïó-

ëÿöèè ÌÍ-ìåòîäà òàêæå ñîñòàâëÿëî 25, è íà êàæäîé èòåðàöèè ïîðîæäàëèñü íîâûå

øåñòü ðåøåíèé. Ïðè ïîñòðîåíèè îòðåçêîâ èñïîëüçîâàëàñü òðàíñïîçèöèîííàÿ ìåòðè-
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êà. Îòáîð ïàð òî÷åê èç òåêóùåé ïîïóëÿöèè ïðîèñõîäèë ðàâíîâåðîÿòíî, à îòáîð â

ïîïóëÿöèþ äëÿ íîâîé èòåðàöèè — ñîãëàñíî ïðèíöèïó ýëèòàðèçìà.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ êàæäîé ïðåäñòàâëåííîé ñèììåòðè÷-

íîé ÇÊ. Çàäà÷è ñ èçâåñòíûìè îïòèìàëüíûìè ðåøåíèÿìè âçÿòû èç áèáëèîòåêè

TSPLIB [21]. Çäåñü ÷èñëî â íàçâàíèè çàäà÷è îáîçíà÷àåò åå ðàçìåðíîñòü; fopt — èç-

âåñòíîå çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè â òî÷êå ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà; fmin — ëó÷øåå

çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè, íàéäåííîå ñîîòâåòñòâóþùèì àëãîðèòìîì; �avg — ñðåä-

íÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü àëãîðèòìà (%); iavg – ñðåäíåå ÷èñëî èòåðàöèé, íà

ïðîòÿæåíèè êîòîðûõ àëãîðèòìîì áûëî íàéäåíî ëó÷øåå ðåøåíèå; tavg — ñðåäíåå

âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî àëãîðèòìîì áûëî íàéäåíî ëó÷øåå ðåøåíèå íà ÏÝÂÌ

êëàññà Pentium IV 2,66 ÃÃö (ñ). Ëó÷øèå è ñðåäíèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû íà îñíîâà-

íèè 20 ïîïûòîê ðåøåíèÿ êàæäîé çàäà÷è. Ðàçðàáîòàííàÿ ãèáðèäíàÿ êîîïåðàòèâíàÿ

ìåòàýâðèñòèêà íà îñíîâå àëãîðèòìîâ ÎÌÊ îáîçíà÷åíà â òàáëèöå êàê

ACS_MMAS_êîîï, à àëãîðèòì, îáúåäèíÿþùèé íåçàâèñèìûå ýêçåìïëÿðû ACS è

MMAS, — êàê ACS_MMAS_íåç.

Äëÿ ïðîâåðêè äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçîâàëñÿ êðèòåðèé ñóììû ðàí-

ãîâ Óèëêîêñîíà. Âñå òåñòû ïðîâîäèëèñü ñ óðîâíåì çíà÷èìîñòè 5%. Ñòàòèñòè÷åñêè

îòëè÷àþùèåñÿ ñðåäíèå ðåçóëüòàòû îòìå÷åíû â òàáëèöå êóðñèâîì, à ëó÷øèå

ñðåäíèå ðåçóëüòàòû — ïîëóæèðíûì øðèôòîì.

Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ñðàâíèâàëñÿ ñ êîìáèíèðîâàííûì àëãîðèòìîì

ACS_MMAS_íåç, ÿâëÿþùèìñÿ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûì, ïîñêîëüêó äëÿ âñåõ çàäà÷

(êðîìå çàäà÷è d657), èñïîëüçóåìûõ â ýêñïåðèìåíòå, ýòèì àëãîðèòìîì óæå íàõîäèëèñü

ãëîáàëüíî-îïòèìàëüíûå ðåøåíèÿ õîòÿ áû â îäíîé èç ïîïûòîê. Íàëè÷èå îáìåíà èíôîð-

ìàöèè íå óõóäøèëî ýòîò ïîêàçàòåëü â àëãîðèòìå ACS_MMAS_êîîï, êîòîðûé òàêæå

íàøåë ãëîáàëüíî-îïòèìàëüíûå ðåøåíèÿ òåñòîâûõ çàäà÷ (çà èñêëþ÷åíèåì çàäà÷ d493 è

d657). Îäíàêî äëÿ áîëüøèíñòâà çàäà÷ àëãîðèòì ACS_MMAS_êîîï ïîêàçàë ëó÷øóþ

ñðåäíþþ îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü (èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò çàäà÷à ali535, íî â íåé

òî÷íîñòü îáîèõ àëãîðèòìîâ ñòàòèñòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî

èìåííî óëó÷øåíèå ïîêàçàòåëÿ ýôôåêòèâíîñòè â ñðåäíåì è ÿâëÿåòñÿ âàæíûì, ïîñêîëü-

êó â ýêñïåðèìåíòå èññëåäîâàëèñü àëãîðèòìû, êîòîðûå ñîñòîÿëè â îäíîì çàïóñêå (áåç

ðåñòàðòà) ACS_MMAS_íåç è ACS_MMAS_êîîï.

Âðåìÿ ðàáîòû è êîëè÷åñòâî èòåðàöèé äî íàõîæäåíèÿ ëó÷øåãî âàðèàíòà ðåøå-

íèÿ ó àëãîðèòìà ACS_MMAS_êîîï áûëè ñðàâíèìûìè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïîêà-

çàòåëÿìè àëãîðèòìà ACS_MMAS_íåç.
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Ò à á ë è ö à 1

Íàçâà-
íèå

çàäà÷è
fopt

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ÇÊ àëãîðèòìîì

ACS_MMAS_íåç ACS_MMAS_êîîï

f min �avg , % iavg tavg , c f min �avg , % iavg tavg , c

d493 35002 35002 0.021 620.1 61.3 35004 0.013 561.7 54.6

att532 27686 27686 0.051 302.9 34.4 27686 0.032 450.0 47.5

ali535 202339 202339 0.005 406.0 64.3 202339 0.007 268.5 40.9

u574 36905 36905 0.052 522.4 63.2 36905 0.008 412.7 49.9

p654 34643 34643 0.026 457.2 53.3 34643 0.010 635.1 73.7

d657 48912 48913 0.078 550.7 83.6 48913 0.032 574.3 80.9

rat783 8806 8806 0.065 522.5 77.7 8806 0.026 590.8 82.5

pr1002 259045 259045 0.160 721.9 153.8 259045 0.077 775.7 165.8

vm1084 239297 239297 0.025 580.9 212.4 239297 0.012 470.1 166.4



Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ãèáðèäíîé êîîïåðàòèâíîé ìåòà-

ýâðèñòèêè íà îñíîâå àëãîðèòìà MMAS è àëãîðèòìà ÌÍ-ìåòîäà, êîòîðàÿ îáîçíà÷å-

íà MMAS_MH_êîîï. Àëãîðèòì, âêëþ÷àþùèé íåçàâèñèìûå ýêçåìïëÿðû àëãîðèò-

ìîâ, îáîçíà÷åí MMAS_MH_íåç. Ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ çàäà÷ àëãîðèòì

MMAS_MH_êîîï ïîêàçàë ñòàòèñòè÷åñêè òàêóþ æå òî÷íîñòü, êàê è àëãîðèòì

MMAS_MH_íåç, à äëÿ çàäà÷è vm1084 — áîëåå íèçêóþ. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì,

÷òî ìîäåëè è ñïîñîá èõ èñïîëüçîâàíèÿ â ðàçíûõ àëãîðèòìàõ ÎÌÊ áîëåå ñîãëàñîâà-

íû ìåæäó ñîáîé, ÷åì â ñëó÷àå àëãîðèòìîâ ÎÌÊ è ÌÍ-ìåòîäà. Êðîìå òîãî, ñðàâíèâ

ñðåäíþþ ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìà MMAS_MH_íåç ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ïîêàçàòå-

ëåì àëãîðèòìà ACS_MMAS_íåç, íåñëîæíî óâèäåòü, ÷òî àëãîðèòì ÌÍ-ìåòîäà èìå-

åò áîëåå íèçêóþ ýôôåêòèâíîñòü, ÷åì àëãîðèòìû ÎÌÊ. Ýòî òàêæå ìîãëî ñêàçàòüñÿ

íà ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìà MMAS_MH_êîîï. Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî

ïîêàçàòåëè MMAS_MH_êîîï ìîæíî óëó÷øèòü, ðåàëèçîâàâ áîëåå ñëîæíûå ñïîñî-

áû àãðåãèðîâàíèÿ ìîäåëåé áàçîâûõ àëãîðèòìîâ.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî äàííàÿ

ìåòîäîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ïîâûøàòü ýôôåêòèâíîñòü ìîäåëå-îðèåíòèðîâàííûõ àëãî-

ðèòìîâ ïóòåì ðàçðàáîòêè íà èõ îñíîâå êîîïåðàòèâíûõ ìåòîäîâ, õîòÿ ìîæåò ïîòðå-

áîâàòü ðàçðàáîòêè áîëåå ñëîæíûõ ñïîñîáîâ àãðåãèðîâàíèÿ ìîäåëåé.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ìåòîäîëîãèÿ ðàçðàáîòêè ãèáðèäíûõ êîîïåðàòèâíûõ ìîäåëå-îðèåí-

òèðîâàííûõ ìåòàýâðèñòèê ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå óïðàâëÿþùåãî óðîâíÿ, íà êîòîðîì

îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå àãðåãèðîâàííîé ìîäåëè, à èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ òà-

êîãî ïîñòðîåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûå ìîäåëè, ñôîðìèðîâàííûå áàçîâûìè àëãîðèòìà-

ìè. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ïðåäëàãàåìûõ êîîïåðàòèâíûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî

îíè îïåðèðóþò íåñêîëüêèìè ìîäåëÿìè è îïòèìèçàöèþ îñóùåñòâëÿþò â ïðîñòðàí-

ñòâå ìîäåëåé, à íå â ïðîñòðàíñòâå ðåøåíèé èñõîäíîé ÇÊÎ. Â êà÷åñòâå áàçîâûõ àë-

ãîðèòìîâ ìîãóò âûñòóïàòü êàê îòäåëüíûå ýêçåìïëÿðû îäíîãî ìîäåëå-îðèåíòèðîâàí-

íîãî àëãîðèòìà, òàê è ýêçåìïëÿðû àëãîðèòìîâ ðàçíûõ ìåòîäîâ.

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëàãàåìîé ìåòîäîëîãèè â ðàìêàõ îïèñàííîãî

ïîäõîäà áûëè ðàçðàáîòàíû è èññëåäîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíî êîîïåðàòèâíûå ìåòî-

äû íà áàçå àëãîðèòìîâ ÎÌÊ è ÌÍ-ìåòîäà. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðè-

ìåíòà ïî ðåøåíèþ ÇÊ ïîêàçàëè, ÷òî ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîé êîîïåðàòèâíîé ìå-

òîäîëîãèè ìîæåò äàòü âîçìîæíîñòü ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ íåçà-
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Ò à á ë è ö à 2

Íàçâà-
íèå

çàäà÷è
fopt

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ÇÊ àëãîðèòìîì

MMAS_MH_íåç MMAS_MH_êîîï

f min �avg , % iavg tavg , c f min �avg , % iavg tavg , c

d493 35002 35002 0.039 531.7 86.6 35002 0.056 650.3 106.0

att532 27686 27686 0.043 399.6 62.0 27686 0.031 456.7 77.8

ali535 202339 202339 0.008 411.5 89.9 202339 0.010 375.6 74.2

u574 36905 36905 0.026 420.9 37.5 36905 0.035 466.9 68.5

p654 34643 34643 0.035 755.3 171.3 34643 0.025 725.1 179.1

d657 48912 48913 0.078 483.4 113.1 48913 0.080 549.0 180.0

rat783 8806 8806 0.049 519.5 144.4 8806 0.048 630.4 175.5

pr1002 259045 259045 0.143 744.2 267.0 259045 0.167 806.1 285.2

vm1084 239297 239297 0.028 479.7 211.5 239314 0.047 524.2 388.9



âèñèìûì âûïîëíåíèåì áàçîâûõ àëãîðèòìîâ. Îäíàêî â ñëó÷àå ãåòåðîãåííîé

êîîïåðàòèâíîé ìåòàýâðèñòèêè âàæíî ó÷èòûâàòü ðàçíûå ñïîñîáû ïðåäñòàâëåíèÿ è

èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëåé â áàçîâûõ àëãîðèòìàõ.

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäîëîãèÿ ìîæåò ÿâëÿòüñÿ áàçèñîì äëÿ ðàçðàáîòêè ãèïåð-ýâ-

ðèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, åñëè, íàïðèìåð, óïðàâëÿþùàÿ ìåòàýâðèñòèêà áóäåò èìåòü

âîçìîæíîñòü ïðåêðàùàòü ðàáîòó íåýôôåêòèâíûõ íà äàííîé çàäà÷å áàçîâûõ àëãî-

ðèòìîâ èëè ïîäêëþ÷àòü ê ðåøåíèþ íîâûå àëãîðèòìû.

Ïðåäìåòîì äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå

ñõåì àãðåãèðîâàíèÿ ìîäåëåé, â ÷àñòíîñòè, ñ èñïîëüçîâàíèåì äðóãèõ áàçîâûõ àëãî-

ðèòìîâ, ôîðìóëèðîâàíèå óñëîâèé íà áàçîâûå àëãîðèòìû, ïðè êîòîðûõ ýòè ñõåìû

ïîçâîëÿò äîñòè÷ü ïîâûøåííûõ ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè, à òàêæå ýêñïåðèìåí-

òàëüíîå èññëåäîâàíèå ïðè ðåøåíèè ÇÊÎ èç äðóãèõ êëàññîâ.

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäîëîãèÿ ìîæåò òàêæå ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ êëàññèôèêàöèè

ïðèêëàäíûõ àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ ÇÊÎ.
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