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В настоящее время теория оптимизации, успешному применению которой способ-

ствует бурный прогресс в развитии средств вычислительной техники, вносит заметный вклад 

в ускорение научно-технического прогресса. Трудно назвать такую отрасль инженерной дея-

тельности, где бы ни возникали задачи оптимизационного характера. Это, например, задачи 

определения наиболее эффективного режима работы различных технических систем, задачи 

организации производства, дающего возможную наибольшую прибыль при заданных огра-

ниченных ресурсах, транспортные задачи и многие другие [1]. 

В наиболее общем смысле теория оптимизации представляет собой совокупность 

фундаментальных математических результатов и численных методов, ориентированных на 

нахождение и идентификацию наилучших вариантов из множества альтернатив и позволяю-

щих избежать полного перебора и оценивания возможных вариантов.  

Особенная необходимость в методах оптимизации возникает из-за сложности матема-

тического моделирования процессов, протекающих в той или иной сфере. Не существует од-

ного универсального метода для эффективного решения всех задач оптимизации, поэтому 

важно уметь применять тот или иной метод в зависимости от ситуации или уметь комбини-

ровать различные алгоритмы оптимизации для достижения поставленной цели. Использова-

ние в образовательном процессе учебного комплекса поможет организовать работу студен-

тов и познакомить их с методами оптимизации. 

Метаэвристические методы оптимизации. Метаэвристика - это высокоуровневая 

проблемно-независимая алгоритмическая структура, которая предоставляет набор рекомен-

даций или стратегий для разработки алгоритмов эвристической оптимизации. 

Эвристические методы основаны на подсознательном мышлении и характеризуются 

неосознанным (интуитивным) способом действий для достижения осознанных целей. Эври-

стические методы еще называют методами инженерного (изобретательного) творчества. 

Эвристический алгоритм - это алгоритм решения задачи, правильность которого для 

всех возможных случаев не доказана, но про который известно, что он даёт достаточно хоро-

шее решение в большинстве случаев. В действительности может быть даже известно (то есть 

доказано) то, что эвристический алгоритм формально неверен. Его всё равно можно приме-

нять, если при этом он даёт неверный результат только в отдельных, достаточно редких и хо-

рошо выделяемых случаях или же даёт неточный, но всё же приемлемый результат [2]. 

Проще говоря, эвристика - это не полностью математически обоснованный (или даже 

«не совсем корректный»), но при этом практически полезный алгоритм. 

Методы роевого интеллекта. Методы «роевого» интеллекта имитируют процессы 

поведения живых организмов (роя). Основная идея состоит в моделировании поведения роя 

при поиске пищи (минимума функции). Каждый член роя рассматривается как частица в 

многомерном пространстве, которая имеет положение и присущие ему признаки (скорость, и 

т.п.). Члены роя сообщают друг другу информацию о хороших позициях друг друга и ис-

пользуют ее для корректировки своего положения и скорости на каждой итерации. 

К данной группе методов относятся:  

 метод частиц в стае; 

 метод муравьиных колоний; 
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 метод имитации поведения бактерий; 

 методы пчелиных колоний; 

 метод, имитирующий поведение рыб в стае; 

 метод, имитирующий поведение летучих мышей; 

 метод, имитирующий поведение светлячков; 

 метод, имитирующий поведение лягушек. 

Метод пчелиной колонии. Метод пчелиной колонии относится к алгоритмам поиска, 

основанном на поведении пчелиного роя при поиске нектара (наибольшая концентрация цве-

тов). Первый шаг в реализации метода пчелиной колонии (или роя пчел МРП) – это выбор 

параметров, которые необходимо оптимизировать. Далее идет определение допустимого ин-

тервала, который используется для поиска оптимальных значений. Затем в допустимой обла-

сти случайным образом располагают пчёл (агентов), а также задают векторы и скорости их 

движения. Затем каждая пчела (частица) должна перемещаться через пространство решений, 

имитируя пчелу в рое. Алгоритм действует на каждую пчелу (частицу) отдельно, перемещая 

ее на небольшую величину, при этом циклично двигая ее через весь рой. 

Следующие шаги применяются к каждой частице: 

Шаг 1. Оценка пригодности для частицы, сравнение с ПНП и ГНП. Функция пригод-

ности с помощью координат частицы в пространстве решений возвращает значение пригод-

ности для текущей позиции. Если это значение больше, чем значение ПНП, соответствующее 

этой частице, или больше значения ГНП, тогда соответствующие позиции заменяются теку-

щей позицией. 

Шаг 2. Корректировка скорости частицы. Манипуляции со скоростью частицы - ос-

новной элемент всей оптимизационной задачи. Точное понимание уравнения, используемого 

для определения скорости - есть ключ к пониманию всего процесса оптимизации. Скорость 

частицы изменяется в соответствии с взаимным расположением позиций ГНП и ПНП. Она 

стремится в направлении этих позиций наибольшей пригодности в соответствии со следую-

щим уравнением: 

𝑣𝑛
𝑖+1 = 𝑤 ∗ 𝑣𝑛

𝑖 + 𝑐1𝑟𝑎𝑛𝑑(`) ∗ (𝑝𝑛 − 𝑥𝑛) + 𝑐2𝑟𝑎𝑛𝑑(`) ∗ (𝑔𝑛 − 𝑥𝑛),     (1) 

где 𝑣𝑛
𝑖+1 - это скорость частицы в n-том измерении на предыдущем шаге, 

𝑥𝑛 - это координата частицы в n-том измерении, 

𝑝𝑛 -  персональная наилучшая позиция частицы, 

𝑔𝑛 -  глобальная наилучшая позиция частиц роя. 

Расчет производится для каждого из N. Из данного уравнения видно, что новая ско-

рость получается из старой путем простого масштабирования на w, и прибавления направле-

ния ПНП и ГНП для этого конкретного направления. 𝑐1 и 𝑐2 — это масштабные коэффици-

енты, определяющие то, насколько частица равноудалена к ПНП и ГНП.  

Здесь 𝑐1 — это коэффициент, определяющий какое влияние на частицу оказывает ее 

память о ПНП, а 𝑐2 — коэффициент, определяющий какое влияние на частицу оказывают 

остальные пчёлы (члены роя). Увеличение  𝑐1  предполагает исследование пространства ре-

шений путем движения каждой частицы в направлении своего ПНП. Увеличение 𝑐2  предпо-

лагает исследование предполагаемого глобального минимума. Функция rand() – генератор 

случайных чисел, возвращает число, находящееся в интервале между -1 и 1. Большинство 

реализаций используют две независимые случайные величины для стохастического измене-

ния относительного притяжения ПНП и ГНП. Введение случайного элемента в оптимизацию 

предназначено для моделирования малого непредсказуемого компонента реального поведе-

ния роя пчёл. W называют «инерционным весом», и это число (выбранное в интервале между 

0 и 1) отражает в какой мере частица остается верной своему первоначальному курсу, не 

подвергшемуся влиянию ПНП и ГНП [3]. 

Описание терминологии: 

 Частица или агент – каждая пчела в рое рассматривается как частица или агент. 
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Все частицы роя действуют индивидуально в соответствии с одним управляющим принци-

пом: ускоряются в направлении наилучшей персональной и наилучшей общей позиции, и 

постоянно проверяют значение текущей позиции. 

 Позиция – аналогично местоположению пчелы на поле представляется координа-

тами на плоскости. Однако, в общем случае, можно расширить эту идею в любое N-мерное 

пространство в соответствии с поставленной задачей. Это N-мерное пространство является 

областью решений для оптимизируемой задачи, где каждый набор координат представляет 

решение. 

 Пригодность – по аналогии с примером пчелиного роя функция пригодности бу-

дет плотностью цветов: чем больше плотность - тем лучше позиция. Функция пригодности 

служит средством связи между физической проблемой и алгоритмом оптимизации. 

 Персональная наилучшая позиция – по аналогии с пчелиным роем, каждая пчела 

помнит позицию, где она сама обнаружила наибольшее количество цветов. Эта позиция с 

наибольшим значением пригодности, обнаруженная пчелой, известна как персональная 

наилучшая позиция (ПНП). Каждая пчела имеет собственную ПНП, определяемую путем, 

который она пролетела. В каждой точке, вдоль пути движения, пчела сравнивает значение 

пригодности текущей позиции со значением ПНП. Если текущая позиция имеет значение 

пригодности выше, то значение ПНП заменяется на значение текущей позиции. 

 Глобальная наилучшая позиция – каждая пчела также каким-то образом узнает 

область наибольшей концентрации цветов, которая определяется всем роем. Эта позиция 

наибольшей пригодности известна как глобальная наилучшая позиция (ГНП). Для всего роя 

существует одна ГНП, к ней и стремится каждая пчела (агент). В каждой точке на протяже-

нии всего пути каждая пчела сравнивает пригодность ее текущей позиции с ГНП. В случае, 

если какая-либо пчела обнаружит позицию с более высокой пригодностью, ГНП заменяется 

текущей позицией этой пчелы.  

Типовой алгоритм метода пчелиного роя представлен на рисунке 1. 

 

Рисунок 2 – Блок-схема классического метода пчелиного роя 
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Программный модуль. Программный модуль "Метод пчелиной колонии" учебно-

исследовательского комплекса "Метаэвристические методы оптимизации. Метод роевого ин-

теллекта" позволяет наглядно увидеть работу метода пчелиной колонии при поиске глобально-

го минимума целевой функции. При этом пользователь может изменять входные значения: 

 целевая функция; 

 размерность задачи; 

 количество частиц; 

 коэффициент начальной скорости; 

 приближение (точность нахождения решения). 

Исследование. В ходе тестирования работы алгоритма был проведен анализ и постро-

ена закономерность. На рисунке 2 представлен график зависимости время работы алгоритма 

от количества частиц. Целевая функция для тестирования – функция Швефеля. 

 

Рисунок 3 - График зависимости времени работы алгоритма от количества частиц 

 

Рисунок 2 ˗ График зависимости количества итераций, необходимых  

для решения задачи, от заданного количества частиц 

По данным, полученным в результате исследования, можно сделать вывод: с увеличе-

нием числа частиц уменьшается число итераций, необходимых для решения поставленной 

задачи. Время работы алгоритма уменьшается до определенного момента, затем начинает 

вновь увеличиваться (при количестве частиц более 500). 
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Память компьютера является важным и дорогим ресурсом, поэтому при построении 

сложных промышленных систем, работающих в режиме жесткого реального времени, необ-

ходимо правильное его распределение.  

В модель памяти с высокоуровневой точки зрения входят 3 типа памяти: статический, 

автоматический и динамический. 

Статический ‒ выделение памяти до начала исполнения программы. Такая память до-

ступна на протяжении всего времени выполнения программы. Во многих языках для разме-

щения объекта в статической памяти достаточно задекларировать его в глобальной области 

видимости. 

Автоматический, также известный как «размещение на стеке», — самый основной, 

автоматически выделяет аргументы и локальные переменные функции, а также прочую ме-

таинформацию при вызове функции и освобождает память при выходе из неё. 

Стек, как структура данных, работает по принципу LIFO («последним пришёл — пер-

вым ушёл»). Другими словами, добавлять и удалять значения в стеке можно только с одной и 

той же стороны. 

Автоматическая память работает именно на основе стека, чтобы вызванная из любой 

части программы функция не затёрла уже используемую автоматическую память, а добавила 

свои данные в конец стека, увеличивая его размер. При завершении этой функции её данные 

будут удалены с конца стека, уменьшая его размер. Длина стека останется той же, что и до 

вызова функции, а у вызывающей функции указатель на конец стека будет указывать на тот 

же адрес. 

Проще всего это понять из примера на С++. 

Стек при вызове последней рекурсивной функции будет выглядеть следующим обра-

зом (рисунок 1). 

Детали реализации автоматической памяти могут быть разными в зависимости от 
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