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Эволюционные алгоритмы активно развиваются в последние два десятилетия, что
обусловлено с одной стороны многочисленными исследованиями в области математиче-
ской биологии, с другой — широким распространением массивно-параллельных вычис-
лительных систем, так как численное моделирование биологических систем (обладаю-
щих значительным внутренним параллелизмом) требует существенных вычислительных
затрат. Алгоритмы роевой оптимизации, рассматриваемые в данной статье, основаны на
моделировании коллективного поведения в больших колониях животных, например, му-
равьев, бактерий, пчёл. Такие алгоритмы являются универсальными, применимыми к
широкому кругу задач. Настоящая работа посвящена описанию нового подхода к по-
строению самоадаптивных алгоритмов роевой оптимизации, в которых происходит ав-
томатическая настройка части параметров алгоритма в процессе его выполнения. Идея
построения самоадаптивного эволюционного алгоритма заключается в том, что на фоне
основного алгоритма (например, алгоритма бактериального поиска) запускается вспо-
могательный генетический алгоритм, целью работы которого является настройка па-
раметров базового алгоритма, обеспечивающая максимально возможную скорость его
сходимости. Рассматривается применение предложенной схемы самоадаптации на при-
мере алгоритмов бактериального поиска и пчелиных алгоритмов. Приводятся результа-
ты численного исследования полученных алгоритмов на примере решения стандартных
тестовых задач непрерывной оптимизации, демонстрирующие работоспособность пред-
ложенной схемы самоадаптации.

Ключевые слова: роевая оптимизация, самоадаптация, бактериальный алгоритм,
пчелиный поиск, генетический алгоритм.

1. Введение
В основе работы практически всех алгоритмов роевой оптимизации [1] лежит,

как правило, достаточно простая идея. Например, в алгоритме бактериального
поиска [2], каждое решение ведёт себя подобно бактерии, движущейся под дей-
ствием тех или иных химических соединений (хемотаксис) — до тех пор, пока
концентрация полезных веществ возрастает, бактерия движется прямолинейно с
постоянной скоростью, как только концентрация начинает падать, бактерия ме-
няет случайным образом направление своего движения.

Однако эта простая идея при реализации обрастает разнообразными вспомога-
тельными правилами (эвристиками), каждое из которых управляется одним или
несколькими параметрами. Это приводит к тому, что конечный алгоритм оказы-
вается зависимым от большого числа параметров, которые влияют на эффектив-
ность этого алгоритма. К сожалению, настроить такие параметры универсальным
образом чаще всего не удаётся, однако известно, что для каждого отдельного на-
бора входных данных чаще всего оказывается возможным подобрать такую ком-
бинацию параметров, которая обеспечит лучшую сходимость алгоритма.

Настоящая работа посвящена описанию подхода к построению самоадаптив-
ных алгоритмов роевой оптимизации, в которых происходит автоматическая на-
стройка части параметров алгоритма в процессе его эволюции. Рассматривается
применение предложенной схемы самоадаптации к алгоритмам бактериального
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поиска и к пчелиным алгоритмам [3]. Приводятся результаты численного исследо-
вания полученных алгоритмов на примере решения стандартных тестовых задач
непрерывной оптимизации [4].

2. Схема самоадаптации
В качестве тестовых алгоритмов были рассмотрены алгоритмы бактериаль-

ного поиска и пчелиный алгоритм. Рассмотрим схему самоадаптации на примере
упрощённой версии алгоритма бактериального поиска для задачи непрерывной
оптимизации, в которой по сравнению с классическим вариантом отсутствуют
шаги саморепликации и рассеивания. Единственным параметром в данном алго-
ритме является длина шага хемотаксиса 𝛿 — известно, что этот параметр очень
сильно влияет на сходимость алгоритма.

Основная идея построения самоадаптивного эволюционного алгоритма заклю-
чается в том, что на фоне основного алгоритма (в данном случае это алгоритм
бактериального поиска) запускается вспомогательный генетический алгоритм [5],
целью работы которого является настройка параметров базового алгоритма, обес-
печивающая максимально возможную скорость его сходимости.

Для случая простого бактериального алгоритма и параметра 𝛿 схема само-
адаптации выглядит следующим образом. Во-первых, параметр 𝛿 становится ло-
кальным, т.е. привязанным к каждому отдельному решению (особи популяции).
В начальный момент времени значения этого параметра устанавливаются слу-
чайным образом. Затем каждые 𝜏 итераций основного алгоритма производится
одна итерация генетического алгоритма, включающая в себя три шага — отбор,
скрещивание и мутацию.

Для пчелиного алгоритма использовалась подобная схема, в которой само-
адаптация применялась к размеру области поиска.

3. Численное исследование
Описанная схема была реализована программно. Было проведено численное

исследование полученных алгоритмов на стандартных тестовых задачах непре-
рывной оптимизации. В частности, исследовалась задача минимизации сфериче-
ской двумерной функции

𝐹 (𝑥, 𝑦) = (𝑥− 𝑥0)2 + (𝑦 − 𝑦0)2 + 𝑏.

На рис. 1 представлены графики сходимости (среднее и лучшее значения
целевой функции по популяции) и графики, показывающие среднее значение
параметра 𝛿 по популяции. Рис. 1(а) соответствует начальной области поиска
𝑥, 𝑦 ∈ [−100, 100], рис. 1(б) — области [−10, 10].

Видно, что в обоих случаях идёт процесс настройки параметра 𝛿, причём этот
процесс происходит по-разному, в зависимости от того, насколько далеко популя-
ция находится от глобального минимума целевой функции.

4. Заключение
В результате выполненной работы получены следующие результаты:

– предложена схема автоматической настройки параметров эволюционных ал-
горитмов, основанная на использовании генетического алгоритма;

– рассмотрено применение этой схемы к алгоритму бактериального поиска и
пчелиному алгоритму;

– проведено численное исследование работы самоадаптивных версий рассмот-
ренных роевых алгоритмов, показавшее работоспособность предложенной
схемы самоадаптации.
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а сходимость для начальной области поиска 𝑥, 𝑦 ∈ [−100, 100]

б сходимость для начальной области поиска 𝑥, 𝑦 ∈ [−10, 10]

Рис. 1. Среднее и лучшее значения целевой функции по популяции и
среднее значение параметра 𝛿 по популяции
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Evolutionary algorithms are in active development for last two decades, due to numer-
ous studies in the field of mathematical biology, and the wide spread of massively parallel
computing systems since numerical modeling of biological systems (with significant degree of
parallelism) requires significant computations. Swarm optimization algorithms discussed in
this article are based on modeling of collective behavior in large colonies of animals, such as
ants, bacteria, bees. Such algorithms are universal and applicable to a wide range of compu-
tational problems. The present paper is devoted to the new approach to the construction of
self adaptive swarm optimization algorithms, which automatically adjusts parameters of the
algorithm in the process of its evolution. The idea of building self adaptive evolutionary algo-
rithms is based on the using in the background to the main algorithm (e.g., bacterial foraging
algorithm) auxiliary genetic algorithm, the purpose of which is to adjust the parameters of
the basic algorithm, providing the highest possible rate of its convergence. The application
of the proposed scheme of self-adaptation on the examples of bacterial foraging algorithm
and bees algorithms is considered. The results of the numerical study of such algorithms on
the standard test problems of continuous optimization, demonstrating the efficiency of the
proposed scheme of self-adaptation, are described.

Key words and phrases: swarm optimization, self-adaptation, bacterial foraging algo-
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