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ÂÛÂÎÄÛ

Â ðàáîòå ïðåäëîæåí íîâûé ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì
ñ èñêóññòâåííûì îòáîðîì íà îñíîâå êîìïëåêñ-ìåòîäà
àäàïòàöèîííîé îïòèìèçàöèè, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ
îòûñêàíèÿ ýêñòðåìóìà ïðîèçâîëüíûõ ôóíêöèé áîëü-
øîãî ÷èñëà àðãóìåíòîâ â óñëîâèÿõ ñóùåñòâåííîé íå-
îïðåäåëåííîñòè î õàðàêòåðå ýòèõ ôóíêöèé. Àëãîðèòì
îáëàäàåò óëó÷øåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïî ñðàâíå-
íèþ ñ òðàäèöèîííûìè ãåíåòè÷åñêèìè ïðîöåäóðàìè,
ïðîñò â ðåàëèçàöèè è ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ â Genetic Mining áîëüøèõ ìàññèâîâ òåêñòîâûõ
äîêóìåíòîâ â ðåæèìå ïîñëåäîâàòåëüíîé îáðàáîòêè.
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Íàä³éøëà 16.03.2009

Çàïðîïîíîâàíî íîâèé ãåíåòè÷íèé àëãîðèòì ç³ øòó÷-
íèì â³äáîðîì, â îñíîâ³ ÿêîãî ëåæèòü ñèíòåç çâè÷àéíîãî
åâîëþö³éíîãî ãåíåòè÷íîãî ï³äõîäó ç ³äåÿìè ïîñë³äîâíîãî
êîìïëåêñ-ìåòîäó ïîøóêó åêñòðåìóìó äîâ³ëüíèõ ôóíêö³é
áàãàòüîõ çì³ííèõ. Àëãîðèòì âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ êëà-
ñòåðèçàö³¿ âåëèêèõ îáñÿã³â òåêñòîâèõ äîêóìåíò³â ó ðå-
æèì³ ïîñë³äîâíî¿ îáðîáêè.

The new genetic algorithm with artificial selection is
proposed. The algorithm is based on the synthesis of ordi-
nary evolutional  genetic approach with  the ideas of se-
quential complex-method for extremum searching  arbitrary
multivariable functions. The algorithm is used for a clus-
terization of  large data collection in a data-processing
mode.

ÓÄÊ 519.7:004.93
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Äîñë³äæåíî ìåòîä îïòèì³çàö³¿ íà îñíîâ³ ìîäåëþâàííÿ
ïîâåä³íêè ðîþ ÷àñòîê. Ðîçðîáëåíî ìîäèô³êàö³þ äîñë³ä-
æåíîãî ìåòîäó ç êåðóâàííÿì çì³íîþ øâèäêîñò³ ÷àñòîê.
Ïðîâåäåíî åêñïåðèìåíòè ç³ çíàõîäæåííÿ ãëîáàëüíîãî îï-
òèìóìó áàãàòîâèì³ðíî¿ ôóíêö³¿ íà îñíîâ³ çàïðîïîíîâà-
íî¿ ìîäèô³êàö³¿.
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äî âèãëÿäó ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿, à òàêîæ, ÿê ïðàâèëî, º
ìåòîäàìè ëîêàëüíîãî ïîøóêó.

Òîìó àêòóàëüíèì º çàâäàííÿ ðîçðîáëåííÿ íîâèõ
ìåòîä³â îïòèì³çàö³¿, ùî íå íàêëàäàþòü ïîä³áíèõ âè-
ìîã íà ö³ëüîâ³ ôóíêö³¿. Ó çâ’ÿçêó ç öèì âèíèêàº
³íòåðåñ äî ìåòîä³â, çàñíîâàíèõ íà âèïàäêîâîìó ïîøó-
êó, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ á³ëüøîþ øâèäê³ñòþ ðîáîòè,
à òàêîæ íå íàêëàäàþòü í³ÿêèõ âèìîã íà çàëåæíîñò³,
ùî äîñë³äæóþòüñÿ. Äî òàêèõ ìåòîä³â íàëåæàòü ìóëü-
òèàãåíòí³ ìåòîäè ³íòåëåêòóàëüíî¿ îïòèì³çàö³¿, ùî ìà-
þòü á³îí³÷íó ïðèðîäó ³ çàñíîâàí³ íà ìîäåëþâàíí³
ïîâåä³íêè êîëåêòèâíîãî ³íòåëåêòó ñîö³àëüíèõ æèâèõ
³ñòîò (Swarm Intelligence) [1, 2].

Äî ³íòåëåêòóàëüíèõ ìåòîä³â ìóëüòèàãåíòíî¿ îï-
òèì³çàö³¿, çàñíîâàíèõ íà ìîäåëþâàíí³ ñóñï³ëüíîãî ³í-
òåëåêòó, â³äíîñÿòüñÿ: ìåòîä ìóðàøèíèõ êîëîí³é (Ant
Colony Optimization, ACO) [3, 4], ìåòîä áäæîëèíî¿
êîëîí³¿ (Bee Colony Optimization, BCO) [5, 6], îïòè-
ì³çàö³ÿ ç âèêîðèñòàííÿì ðîþ ÷àñòîê (Particle Swarm
Optimization, PSO) [7] òà ³íø³ ìåòîäè [8]. Äàí³ ìå-
òîäè âæå åôåêòèâíî çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ âèð³øåííÿ
ð³çíèõ çàäà÷ îïòèì³çàö³¿ [3–10].

1 ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÂÄÀÍÍß

Ìåòîä îïòèì³çàö³¿ ç âèêîðèñòàííÿì ðîþ ÷àñòîê
(Particle Swarm Optimization, PSO) òðàäèö³éíî âèêî-
ðèñòîâóºòüñÿ äëÿ âèð³øåííÿ çàäà÷³ çíàõîäæåííÿ ãëî-
áàëüíîãî îïòèìóìó áàãàòîâèì³ðíî¿ ôóíêö³¿, äå ïîêà-
çóº äîñèòü ãàðí³ ðåçóëüòàòè [11, 12]. Ïðîòå ìåòîä õà-
ðàêòåðèçóºòüñÿ é íåäîë³êàìè, ïîâ’ÿçàíèìè ç ìîæëè-
â³ñòþ çàíàäòî ñèëüíî¿ çì³íè øâèäêîñò³ ÷àñòîê, ùî
ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ÷àñó ïîøóêó îïòèìàëüíîãî
ð³øåííÿ.

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º ðîçðîáêà äîäàòêîâèõ ïðîöå-
äóð äëÿ ìåòîäó îïòèì³çàö³¿ ç âèêîðèñòàííÿì ðîþ ÷àñ-
òîê äëÿ âèêëþ÷åííÿ éîãî íåäîë³ê³â, ïîâ’ÿçàíèõ ç
ëàâèíîïîä³áíîþ çì³íîþ øâèäêîñò³ ÷àñòîê, ùî äîçâî-
ëèòü ïîêðàùèòè îïòèì³çàö³éíèé ïðîöåñ.

Îñíîâíèìè çàâäàííÿìè ðîáîòè ÿâëÿþòüñÿ:
– äîñë³äæåííÿ ìåòîäó îïòèì³çàö³¿ ç âèêîðèñòàí-

íÿì ðîþ ÷àñòîê;
– âèÿâëåííÿ îñíîâíèõ íåäîë³ê³â äîñë³äæóâàíîãî

ìåòîäó;
– ñòâîðåííÿ ìåòîäó îïòèì³çàö³¿ íà îñíîâ³ ìîäåëþ-

âàííÿ ïîâåä³íêè ðîþ ÷àñòîê, ùî âðàõîâóº ãîëîâí³ íå-
äîë³êè áàçîâîãî ìåòîäó;

– ðîçðîáêà ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ, ùî ðåàë³-
çóº çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä, òà éîãî òåñòóâàííÿ.

2 ÌÅÒÎÄ ÎÏÒÈÌ²ÇÀÖ²¯ 
Ç ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍßÌ ÐÎÞ ×ÀÑÒÎÊ

Â PSO-ìåòîä³, îñîáèíè, ùî íàçèâàþòüñÿ ÷àñòêà-
ìè, ïåðåì³ùóþòüñÿ â áàãàòîâèì³ðíîìó ïðîñòîð³ ð³-

øåíü. Çì³íè êîîðäèíàò ÷àñòîê óñåðåäèí³ ïðîñòîðó
ïîøóêó îáóìîâëþþòüñÿ ïðèðîäíîþ ñîö³àëüíî-ïñèõî-
ëîã³÷íîþ òåíäåíö³ºþ ÷àñòîê êîíêóðóâàòè ì³æ ñîáîþ.
Îòæå, çì³íè â ñòàí³ ÷àñòêè çàëåæàòü â³ä äîñâ³äó é
çíàíü ¿¿ ñóñ³ä³â. Ó öüîìó âèïàäêó, ñëîâî «çíàííÿ» º
ñèíîí³ìîì «³íôîðìàö³¿». Ðåçóëüòàò òàêîãî ìîäåëþ-
âàííÿ ïîëÿãàº â òîìó, ùî ïðîöåñ ïîøóêó ìîòèâóº
÷àñòêè íåäåòåðì³íîâàíèì ÷èíîì ïîâåðòàòèñÿ â îïòè-
ìàëüí³ ä³ëÿíêè ïðîñòîðó ð³øåíü.

Îñîáèíè â ðî¿ ÷àñòîê ìàþòü äóæå ïðîñòó ïîâå-
ä³íêó: âîíè ïðàãíóòü ïåðåâåðøèòè äîñÿãíåííÿ ñóñ³ä-
í³õ ÷àñòîê ³ ïîë³ïøèòè âëàñí³. Òàêèì ÷èíîì, åìåð-
ãåíòíà âëàñòèâ³ñòü äàíî¿ ñèñòåìè ïîëÿãàº â äîñë³ä-
æåíí³ îïòèìàëüíèõ ä³ëÿíîê áàãàòîâèì³ðíîãî ïðîñòîðó
ïîøóêó.

PSO ìåòîä êåðóº ðîºì ÷àñòîê ³ êîæíà ÷àñòêà ÿâ-
ëÿº ñîáîþ ïîòåíö³éíå ð³øåííÿ [28, 29]. Çà àíàëîã³ºþ
ç åâîëþö³éíèìè ñòðàòåã³ÿìè, ð³é ìîæíà òðàêòóâàòè
ÿê ïîïóëÿö³þ, à ÷àñòêó ÿê ³íäèâ³äà (àáî õðîìîñîìó).
Òàêèì ÷èíîì, ÷àñòêà «ë³òàº» ó áàãàòîâèì³ðíîìó ïðîñ-
òîð³ ð³øåíü, òà ¿¿ ïîçèö³ÿ âèçíà÷àºòüñÿ âèõîäÿ÷è ³ç
âëàñíîãî äîñâ³äó ³ äîñâ³äó ñâî¿õ ñóñ³ä³â.

Çà äîïîìîãîþ xi(t) ïîçíà÷èìî ïîçèö³þ ÷àñòêè i ó
ïðîñòîð³ ïîøóêó ó ìîìåíò ÷àñó t (t ïîçíà÷àº äèñ-
êðåòí³ çíà÷åííÿ ÷àñó). Ïîçèö³ÿ ÷àñòêè çì³íþºòüñÿ
øëÿõîì äîäàâàííÿ øâèäêîñò³ vi(t) äî ïîòî÷íî¿ ïî-
çèö³¿:

xi(t + 1) = xi(t) + vi(t + 1).

Ïî÷àòêîâèé ñòàí âèçíà÷àºòüñÿ â òàêèé ñïîñ³á:
 äå U(a,b) º ôóíêö³ºþ ãåíåðàö³¿

âèïàäêîâèõ ÷èñåë ç ä³àïàçîíó [a,b]. Äàíà ôîðìóëà
ÿâëÿº ñîáîþ âåêòîð øâèäêîñò³ é âèçíà÷àº ñàì îï-
òèì³çàö³éíèé ïðîöåñ, à òàêîæ â³äîáðàæóº âèêîðèñòàí-
íÿ, ÿê îòðèìàíèõ çíàíü ÷àñòêè, òàê é îáì³í ³íôîð-
ìàö³ºþ ³ç ñóñ³äí³ìè ÷àñòêàìè. Âëàñí³ çíàííÿ ñàìî¿
÷àñòêè, ùî òàêîæ íàçèâàþòüñÿ êîãí³òèâíèì êîìïî-
íåíòîì ôîðìóëè øâèäêîñò³, ïðÿìî ïðîïîðö³éí³ ïî-
òî÷í³é â³äñòàí³ ÷àñòêè â³ä ¿¿ íàéêðàùîãî ïîëîæåííÿ,
ùî áóëî çíàéäåíî ç ìîìåíòó ñòàðòó ¿¿ æèòòºâîãî öèê-
ëó. À îáì³í ³íôîðìàö³ºþ äàíî¿ îñîáèíè ç ³íøèìè º
ñîö³àëüíèì êîìïîíåíòîì ôîðìóëè øâèäêîñò³.

Â³äîì³ äâà ï³äõîäè, ùî º ð³çíîâèäàìè áàçîâîãî
PSO-ìåòîäó: gbest òà lbest, ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ ñòóïå-
íåì çâ’ÿçàíîñò³ ÷àñòîê ó ïðîñòîð³ ïîøóêó.

Â gbest PSO-ìåòîä³ øâèäê³ñòü ÷àñòêè ðîçðàõîâó-
ºòüñÿ çà ôîðìóëîþ:

äå vij(t) – øâèäê³ñòü ÷àñòêè i ó âèì³ð³ j 
ó ìîìåíò ÷àñó t; xij(t) – ïîçèö³ÿ ÷àñòêè i ó âèì³ð³ j;
y*(t) – íàéêðàùà äîñÿãíóòà ïîçèö³ÿ ðîþ (ó ïðîñ-
òîð³ ð³øåíü); c1 òà c2 – ïîçèòèâí³ êîíñòàíòè ïðèñêî-
ðåííÿ, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ âàð³þâàííÿ âàã

xi 0( ) U xmin xmax,( ),=

vij t 1+( ) vij t( ) c1r1j t( ) yij t( ) xij t( )–[ ]+ +=

c2r2j t( ) yj* t( ) xij t( )–[ ],+

j 1 … nx, ,=( )
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êîãí³òèâíîãî é ñîö³àëüíîãî êîìïîíåíò³â øâèäêîñò³
÷àñòêè â³äïîâ³äíî;  º âèïàäêîâè-
ìè çíà÷åííÿìè ç ä³àïàçîíó  Ö³ âèïàäêîâ³ âåëè-
÷èíè ïðèâíîñÿòü ñòîõàñòè÷íèé åëåìåíò ó ðîáîòó ìå-
òîäó.

Âåëè÷èíà yi â³äîáðàæàº íàéêðàùó ïîçèö³þ ÷àñòêè
i, ùî âîíà â³äâ³äóâàëà, ïî÷èíàþ÷è ç ïåðøî¿ ³òåðàö³¿.
Íàñòóïíà îïòèìàëüíà ïîçèö³ÿ ÷àñòêè i ó ìîìåíò ÷àñó
t + 1 ðîçðàõîâóºòüñÿ çà ôîðìóëîþ

äå  – ô³òíåñ-ôóíêö³ÿ,  – ìíîæèíà çíà-
÷åíü íåçàëåæíèõ çì³ííèõ, ℜ – ìíîæèíà çíà÷åíü îï-
òèì³çîâàíî¿ âåëè÷èíè. Òàêîæ, ÿê ³ â åâîëþö³éíèõ
ï³äõîäàõ, âîíà º ì³ðîþ áëèçüêîñò³ äàíîãî ð³øåííÿ äî
îïòèìàëüíîãî, òàêîæ ô³òíåñ-ôóíêö³ÿ âèçíà÷àº ïðî-
äóêòèâí³ñòü, àáî ÿê³ñòü ÷àñòêè.

Â lbest PSO-ìåòîä³ øâèäê³ñòü ðîçðàõîâóºòüñÿ çà
ôîðìóëîþ:

äå  – íàéêðàùà ïîçèö³ÿ, çíàéäåíà ñóñ³äàìè ³-¿
÷àñòêè ó âèì³ð j. Ëîêàëüíî íàéêðàùà ïîçèö³ÿ ÷àñòêè

 òîáòî êðàùà ïîçèö³ÿ, çíàéäåíà â ñóñ³äñòâ³ Ni, ùî
âèçíà÷àºòüñÿ ÿê

äå ñóñ³äñòâî âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ

äëÿ ñóñ³äñòâà ðîçì³ðí³ñòþ 

Ìåòîä PSO ìîæå áóòè îïèñàíèé ó âèãëÿä³ ïîñë³-
äîâíîñò³ òàêèõ êðîê³â.

Êðîê 1. ßêùî óìîâè çàê³í÷åííÿ âèêîíàíî, òîä³
çàê³í÷èòè ðîáîòó ìåòîäó; ó ïðîòèëåæíîìó âèïàäêó –
ïåðåéòè äî êðîêó 2.

Êðîê 2. Ñòâîðèòè é ³í³ö³àë³çóâàòè nx-âèì³ðíèé ð³é.
Êðîê 3. Âñòàíîâèòè: 
Êðîê 4. Âèçíà÷åííÿ ëîêàëüíî íàéêðàùî¿ ïîçèö³¿.

ßêùî âèêîíàíî óìîâó  òîä³ âñòàíîâèòè:

Êðîê 5. Âèçíà÷åííÿ ãëîáàëüíî íàéêðàùî¿ ïîçèö³¿.
Âñòàíîâèòè: 

Êðîê 6. Âñòàíîâèòè: 
Êðîê 7. ßêùî  òîä³ âèêîíàòè ïåðåõ³ä äî êðî-

êó 3, ó ïðîòèëåæíîìó âèïàäêó – äî êðîêó 8.
Êðîê 8. Âñòàíîâèòè: i = 1.

Êðîê 9. Îíîâèòè øâèäê³ñòü ÷àñòêè, âèêîðèñòîâó-
þ÷è ôîðìóëó gbest PSO àáî lbest PSO.

Êðîê 10. Îíîâèòè ïîçèö³þ ÷àñòêè.
Êðîê 11. Âñòàíîâèòè: 
Êðîê 12. ßêùî  òîä³ âèêîíàòè ïåðåõ³ä äî

êðîêó 9, ó ïðîòèëåæíîìó âèïàäêó – äî êðîêó 1.
Çàê³í÷åííÿ âèêîíàííÿ PSO-ìåòîäó â³äáóâàºòüñÿ,

êîëè âèêîíóºòüñÿ õî÷à á îäèí ³ç êðèòåð³¿â çóïèíåí-
íÿ. ²ñíóþòü äâà àñïåêòè, ÿê³ ïîâèíí³ áóòè âðàõîâàí³
ïðè âèáîð³ ïîä³áíèõ ì³ð.

1. Óìîâà çóïèíåííÿ íå ïîâèííà ñïðè÷èíÿòè ïåðåä-
÷àñíó çá³æí³ñòü PSO-ìåòîäó. Ó ïðîòèëåæíîìó âèïàä-
êó áóäóòü îòðèìàí³ ñóáîïòèìàëüí³ ð³øåííÿ.

2. Ïðè ïåðåâ³ðö³ êðèòåð³¿â çóïèíåííÿ ô³òíåñ-ôóíê-
ö³ÿ ìàº âèêëèêàòèñÿ ì³í³ìàëüíó ê³ëüê³ñòü ðàç³â, îñ-
ê³ëüêè â³ä öüîãî ñèëüíî çàëåæèòü øâèäê³ñòü ðîáîòè
PSO-ìåòîäó.

ßê êðèòåð³¿ çóïèíåííÿ âèêîðèñòîâóþòü:
– äîñÿãíåííÿ ìàêñèìàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ ³òåðàö³é;
– çíàõîäæåííÿ çàäîâ³ëüíîãî ð³øåííÿ;
– âèõ³ä ïðè â³äñóòíîñò³ ïîë³ïøåíü ïðîòÿãîì áà-

ãàòüîõ ³òåðàö³é;
– âèõ³ä çà óìîâè, ùî ïåðøà ïîõ³äíà ô³òíåñ-ôóíê-

ö³¿ â îêîëèö³ ÷àñòêè àáî ÷àñòîê äîð³âíþº íóëþ.

3 ÌÅÒÎÄ PSO Ç ÊÅÐÓÂÀÍÍßÌ ÇÌ²ÍÎÞ 
ØÂÈÄÊÎÑÒ² ×ÀÑÒÎÊ

Åôåêòèâíèé îïòèì³çàö³éíèé ìåòîä ìàº âîëîä³òè
äâîìà âàæëèâèìè âëàñòèâîñòÿìè: ïîâí³ñòþ äîñë³äæó-
âàòè ïðîñò³ð ð³øåíü çàäà÷³, ³ ô³êñóâàòè ïîøóê á³ëÿ
ïîòåíö³éíèõ îïòèìóì³â. Â PSO-ìåòîä³ öå âèçíà÷à-
ºòüñÿ ôîðìóëîþ øâèäêîñò³ ÷àñòîê.

Â ðàíí³õ ðåàë³çàö³ÿõ PSO-ìåòîäó áóëî âèÿâëåíî,
ùî øâèäêîñò³ ìîæóòü çàíàäòî øâèäêî çðîñòàòè, îñîá-
ëèâî øâèäêîñò³ òèõ ÷àñòîê, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ äàëåêî
â³ä ñâîãî âëàñíîãî îïòèìóìó àáî çàãàëüíîãî îïòèìó-
ìó ñâî¿õ ñóñ³ä³â. Ó ðåçóëüòàò³, òàê³ ÷àñòêè ìîæóòü çà-
ëèøàòè ïðîñò³ð ïîøóêó, ùî äóæå íåãàòèâíî âïëèâàº
íà ðîáîòó ìåòîäó â ö³ëîìó. Äëÿ çàïîá³ãàííÿ ïîä³á-
íèì ñèòóàö³ÿì âàðòî êîíòðîëþâàòè ä³àïàçîí çì³íè
øâèäêîñòåé ÷àñòîê. ßêùî øâèäê³ñòü ÷àñòêè ïåðåâè-
ùóº ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìó, òî ¿¿ âàðòî çíèçèòè äî
äîçâîëåíîãî ð³âíÿ. Íåõàé Vmax,j – ìàêñèìàëüíî ïðè-
ïóñòèìà øâèäê³ñòü ÷àñòêè ó âèì³ð³ j. Òîä³ øâèäê³ñòü
÷àñòêè ïðîïîíóºòüñÿ çì³íþâàòè ó òàêèé ñïîñ³á:

äå çíà÷åííÿ  ðîçðàõîâóºòüñÿ ó â³äïîâ³äíîñò³ äî
gbest PSO àáî lbest PSO.

Âåëè÷èíà Vmax,j º äîñèòü âàæëèâîþ, îñê³ëüêè âîíà
êîíòðîëþº çàãàëüí³ ìàñøòàáè ïîøóêó. Á³ëüø³ çíà÷åí-
íÿ çìóøóþòü PSO-ìåòîä äîñë³äæóâàòè ïðîñò³ð çà-

r1j t( ) r2j t( ), U 0 1,( )=
0 1,[ ].

yi t 1+( )
yi t( ), ÿêùî f xi t 1+( )( ) f yi t( )( );≥

xi t 1+( ), ÿêùî f xi t 1+( )( ) f yi t( )( ),<⎩
⎨
⎧

=

f:ℜ
nx ℜ→ ℜ

nx

vij t 1+( ) vij t( ) c1r1j t( ) yij t( ) xij t( )–[ ]+ +=

c2r2j t( ) yij* t( ) xij t( )–[ ],+

yij* t( )
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yi* t 1+( ) Ni f yi* t 1+( )( ){ }∈ min f x( ){ } x Ni },∈∀,=
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.
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i i 1.+=
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äà÷³ á³ëüø ðåòåëüíî. ßêùî çíà÷åííÿ Vmax,j º äîñèòü
íåâåëèêèì, òî PSO-ìåòîä ìîæå âçàãàë³ íå ïîêèíóòè
ëîêàëüíèõ ä³ëÿíîê, à òàêîæ çá³ëüøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü
³òåðàö³é, ïîòð³áíèõ äëÿ äîñÿãíåííÿ îïòèìóìó.

Âèõîäÿ÷è ç çàçíà÷åíîãî ðîáèìî âèñíîâêè, ùî
Vmax,j âàðòî ï³äáèðàòè òàêèì ÷èíîì, ùîá áàëàíñóâàòè
ì³æ øâèäêèì ³ ïîâ³ëüíèì ïåðåñóâàííÿìè ÷àñòîê, ³
ì³æ ô³êñàö³ºþ ïîøóêó é çàãàëüíèì äîñë³äæåííÿì
ïðîñòîðó. Ïðîïîíóºòüñÿ ðîçðàõîâóâàòè Vmax,j ó òàêèé
ñïîñ³á:

äå xmax,j òà xmin,j – âåëè÷èíè, ÿê³, â³äïîâ³äíî, çíèçó
òà çâåðõó îáìåæóþòü ä³àïàçîí çíà÷åíü âèì³ðó j, à
δ ∈ (0,1]. Î÷åâèäíî, ùî âåëè÷èíà δ º ïðîáëåìíî-çà-
ëåæíîþ.

Â³äçíà÷èìî äâ³ âàæëèâ³ âëàñòèâîñò³ çàïðîïîíîâà-
íî¿ ìîäèô³êàö³¿ PSO-ìåòîäó.

Âåëè÷èíà Vmax,j îáìåæóº íå ïðîñò³ð ïîøóêó, âñå-
ðåäèí³ ÿêîãî ïåðåñóâàþòüñÿ ÷àñòêè, à ò³ëüêè øâèäêî-
ñò³ ÷àñòîê (òî÷í³øå ä³àïàçîí ¿õíüî¿ çì³íè çà îäíó ³òå-
ðàö³þ).

Ìàêñèìàëüíà øâèäê³ñòü ÷àñòîê âèçíà÷àºòüñÿ äëÿ
êîæíîãî âèì³ðó îêðåìî é îáóìîâëþºòüñÿ ò³ëüêè éîãî
ô³çè÷íîþ ïðèðîäîþ.

Âèõîäÿ÷è ç çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó ìîæíà â³ä-
çíà÷èòè, ùî îáìåæåííÿ øâèäêîñò³ ÷àñòêè ìîæå âèê-
ëèêàòè çì³íó íàïðÿìêó ¿¿ ïåðåñóâàííÿ, ùî ìîæå ÿê
ïîçèòèâíî, òàê ³ íåãàòèâíî â³äáèâàòèñÿ íà ïîøóêó
îïòèìóìó. Öåé åôåêò çîáðàæåíî íà ðèñ. 1. Ó öüîìó
âèïàäêó, xi(t + 1) – öå ïîçèö³ÿ i-¿ ÷àñòêè áåç îáìå-
æåíü çà øâèäê³ñòþ. À âåëè÷èíà  âæå â³äîá-
ðàæóº ïîçèö³þ ÷àñòêè ï³ñëÿ òîãî, ÿê øâèäê³ñòü ñòàëà
ð³âíîþ Vmax,j.

Íåáàæàíèé åôåêò ìîæå âèíèêíóòè ó âèïàäêó, ÿê-
ùî øâèäêîñò³ âñ³õ ÷àñòîê ñòàíóòü ð³âíèìè Vmax,j.

Äëÿ éîãî çàïîá³ãàííÿ ìîæíà çàïðîïîíóâàòè ç õîäîì
³òåðàö³é çìåíøóâàòè çíà÷åííÿ Vmax,j. Òîä³ ìîäèô³êî-
âàíèé PSO-ìåòîä áóäå ïîñë³äîâíî çâóæóâàòè ìàñøòà-
áè äîñë³äæåííÿ ïðîñòîðó ïîøóêó, ùî ðîáèòü îïòè-
ì³çàö³éíèé ïðîöåñ á³ëüø åôåêòèâíèì.

Òîä³ ìåòîä PSO ç êåðóâàííÿì çì³íîþ øâèäêîñò³
÷àñòîê ìîæå áóòè îïèñàíèé ó âèãëÿä³ ïîñë³äîâíîñò³
íàñòóïíèõ êðîê³â.

Êðîê 1. ßêùî óìîâè çàê³í÷åííÿ âèêîíàíî, òîä³
ïðèïèíèòè ðîáîòó ìåòîäó; ó ïðîòèëåæíîìó âèïàäêó
– ïåðåõ³ä äî êðîêó 2.

Êðîê 2. Ñòâîðèòè é ³í³ö³àë³çóâàòè nx-âèì³ðíèé ð³é.
Òàêîæ ðîçðàõóâàòè ìàêñèìàëüíî äîïóñòèì³ øâèäêîñò³
÷àñòîê:

Êðîê 3. Âñòàíîâèòè: 
Êðîê 4. Âèçíà÷èòè ëîêàëüíî íàéêðàùó ïîçèö³þ.

ßêùî âèêîíàíî óìîâó  òîä³ âñòàíîâèòè

Êðîê 5. Âèçíà÷èòè ãëîáàëüíî íàéêðàùó ïîçèö³þ.
Âñòàíîâèòè: 

Êðîê 6. Âñòàíîâèòè: 

Êðîê 7. ßêùî  òî âèêîíàòè ïåðåõ³ä äî êðî-

êó 3, ó ïðîòèëåæíîìó âèïàäêó – äî êðîêó 8.
Êðîê 8. Âñòàíîâèòè: i = 1.
Êðîê 9. Îíîâèòè øâèäê³ñòü ÷àñòêè, âèêîðèñòîâó-

þ÷è çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä:

Êðîê 10. Îíîâèòè ïîçèö³þ ÷àñòêè.
Êðîê 11. Âñòàíîâèòè: 
Êðîê 12. ßêùî  òî âèêîíàòè ïåðåõ³ä äî êðî-

êó 9, ó ïðîòèëåæíîìó âèïàäêó äî êðîêó 13.
Êðîê 13. Çìåíøèòè âåëè÷èíó δ: δ = δα, äå α ∈ (0; 1).

Çìåíøåííÿ âåëè÷èíè δ ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî íà
íàñòóïí³é ³òåðàö³¿ áóäå çìåíøåíà é âåëè÷èíà Vmax,j.
Ïåðåõ³ä äî êðîêó 1.

Ðîçðîáëåíèé ìåòîä PSO ç êåðóâàííÿì çì³íîþ
øâèäêîñò³ ÷àñòîê âèêëþ÷àº íåáàæàíèé åôåêò çàíàä-
òî âåëèêî¿ çì³íè øâèäêîñò³ ÷àñòîê, ùî äîçâîëÿº ïîê-
ðàùèòè îïòèì³çàö³éíèé ïðîöåñ çà ðàõóíîê ï³äâèùåí-
íÿ øâèäêîñò³ ðîáîòè ìåòîäó.

4 ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÈ É ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ

Çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä PSO ç êåðóâàííÿì çì³íîþ
øâèäêîñò³ ÷àñòîê áóëî ïðîãðàìíî ðåàë³çîâàíî ó ñåðå-
äîâèù³ ïàêåòó Matlab 7.0.

Âèêîðèñòîâóþ÷è ñòâîðåíå ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åí-
íÿ, ïðîâîäèëèñÿ åêñïåðèìåíòè ç³ çíàõîäæåííÿ îïòè-
ìàëüíîãî çíà÷åííÿ ôóíêö³é ç ìåòîþ äîñë³äæåííÿ
åôåêòèâíîñò³ çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó PSO ó ïîð³â-

Ðèñóíîê 1 – Åôåêò âèêîðèñòàííÿ îáìåæåííÿ 
øâèäêîñò³ ÷àñòêè

Vmax,j δ xmax,j xmin,j–( ),=

xi′ t 1+( )

Vmax,j δ xmax,j xmin,j–( ).=

i 1.=

f xi( ) f yi( ),<
yi xi.=

y* yi.=
i i 1.+=

i ns,<

vij t 1+( )
vij′ t 1+( ), ÿêùî vij t 1+( ) Vmax,j;=

Vmax,j, ÿêùî vij′ t 1+( ) Vmax,j.≥⎩
⎨
⎧

=

i i 1.+=
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íÿíí³ ç òðàäèö³éíèì ìåòîäîì PSO. Â åêñïåðèìåí-
òàõ âèêîðèñòîâóâàëèñü òåñòîâ³ ôóíêö³¿, ÿê³ ïîäàíî â
òàáë. 1, äå òàêîæ íàâåäåíî îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè.

Ãîëîâíîþ îñîáëèâ³ñòþ çàïðîïîíîâàíèõ òåñòîâèõ
ôóíêö³é º ¿õíÿ ïîë³ìîäàëüí³ñòü, òîáòî âåëèêà ê³ëü-
ê³ñòü ëîêàëüíèõ îïòèìóì³â, ùî äîçâîëÿº ïåðåâ³ðèòè,
íàñê³ëüêè ñõèëüíèé çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä äî çàöèê-
ëþâàííÿ â ëîêàëüíèõ îïòèìóìàõ.

Ãðàô³êè òåñòîâèõ ôóíêö³é ïîäàíî íà ðèñ. 2 òà 3.

Ðåçóëüòàòè ðîáîòè ðîçðîáëåíîãî ïðîãðàìíîãî çà-
áåçïå÷åííÿ äëÿ â³äïîâ³äíèõ ôóíêö³é çîáðàæåíî íà
ðèñ. 4 òà 5.

Âèõîäÿ÷è ç íàâåäåíèõ ðèñóíê³â, ìîæíà çðîáèòè
âèñíîâîê, ùî çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä çíàõîäèòü á³ëüø
òî÷íî òî÷êó îïòèìóìó. Ïðè öüîìó çíàõîäæåííÿ îïòè-
ìàëüíîãî çíà÷åííÿ â³äáóâàºòüñÿ øâèäøå ó ïîð³âíÿí-
í³ ç áàçîâèì ìåòîäîì îïòèì³çàö³¿ ç âèêîðèñòàííÿì
ðîþ ÷àñòîê.

Òàáëèöÿ 1 – Òåñòîâ³ ôóíêö³¿ òà íàéäåí³ äëÿ íèõ îïòèìóìè

Ôóíêö³ÿ Ôàêòè÷íèé îïòèìóì Îïòèìóì, îòðèìàíèé áàçîâèì 
PSO

Îïòèìóì, îòðèìàíèé 
çàïðîïîíîâàíèì ìåòîäîì

 n = 2
min:

(0; 0) = 0

x1 = 0,004;
x2 = 0,008;

f1
* = 0,0013

x1 = 0,0009;
x2 = 0,005;

f1
* = 0,00062

 n = 2

min:

(0; 0) = 0

x1 = 0,000299;
x2 = 0,0002;

f2
* = 0,0010

x1 = 0,00005;
x2 = 0,00028;

f2
* = 0,000807

f1 xi xi( )sin 0 1 xi⋅,+⋅ ,
i 1=

n

∑=

5 x1 5;≤ ≤–
5 x2 5≤ ≤–

f1*

f2 20 e 20exp 0 2 1
n
--- x1

2

i 1=

n

∑,–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

– –+=

exp 1
n
--- 2πxi( )cos

i 1=

n

∑⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

,–

5 x1 5;≤ ≤–

5 x2 5≤ ≤–

f2*

Ðèñóíîê 2 – Ãðàô³ê òåñòîâî¿ ôóíêö³¿ f1

Ðèñóíîê 4 – Ðåçóëüòàòè ðîáîòè 
äëÿ òåñòîâî¿ ôóíêö³¿ f1

Ðèñóíîê 3 – Ãðàô³ê òåñòîâî¿ ôóíêö³¿ f2

Ðèñóíîê 5 – Ðåçóëüòàòè ðîáîòè 
äëÿ òåñòîâî¿ ôóíêö³¿ f2
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ÂÈÑÍÎÂÎÊ

Ó ðîáîò³ âèð³øåíî àêòóàëüíå çàâäàííÿ ïðèñêîðåí-
íÿ ðîáîòè ìåòîäó îïòèì³çàö³¿ ç âèêîðèñòàííÿì ðîþ
÷àñòîê.

Íàóêîâà íîâèçíà ðîáîòè ïîëÿãàº â òîìó, ùî ìåòîä
îïòèì³çàö³¿ ç âèêîðèñòàííÿì ðîþ ÷àñòîê, íà îñíîâ³
ÿêîãî ðîçðîáëåíî ìåòîä ç êåðóâàííÿì çì³íîþ øâèä-
êîñò³ ÷àñòîê, ä³ñòàâ ïîäàëüøîãî ðîçâèòêó. Çàïðîïîíî-
âàí³ ïðîöåäóðè âðàõîâóþòü íåäîë³êè áàçîâîãî ìåòî-
äó, ïîâ’ÿçàí³ ç ìîæëèâ³ñòþ çàíàäòî âåëèêîþ çì³íîþ
øâèäêîñò³ ÷àñòîê, ùî íåãàòèâíî âïëèâàº íà îïòèì³-
çàö³éíèé ïðîöåñ.

Ïðàêòè÷íà ö³íí³ñòü ðåçóëüòàò³â ðîáîòè ïîëÿãàº â
òîìó, ùî ðîçðîáëåíî ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ, ÿêå ðå-
àë³çóº çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä îïòèì³çàö³¿ íà îñíîâ³
ìîäåëþâàííÿ ïîâåä³íêè ðîþ ÷àñòîê ç êåðóâàííÿì
çì³íîþ øâèäêîñò³ ÷àñòîê, ³ äîçâîëÿº ïðîâåñòè åêñïå-
ðèìåíòè ïî çíàõîäæåííþ îïòèìóìó ôóíêö³é. Çàïðî-
ïîíîâàíèé ìåòîä ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé ó áóäü-
ÿê³é çàäà÷³ îïòèì³çàö³¿, äå íåîáõ³äíî çíàéòè çíà÷åííÿ
çì³ííèõ, çà ÿêèõ çàëåæí³ñòü, ùî äîñë³äæóºòüñÿ, íà-
áóâàº îïòèìàëüíîãî çíà÷åííÿ.

Ðîáîòó âèêîíàíî çà äåðæáþäæåòíîþ òåìîþ «Íà-
óêîâî-ìåòîäè÷í³ îñíîâè òà ìàòåìàòè÷íå çàáåçïå÷åííÿ
äëÿ àâòîìàòèçàö³¿ ³ ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñ³â êåðóâàííÿ
òà ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü íà îñíîâ³ ïðîöåäóð
ðîçï³çíàâàííÿ é åâîëþö³éíî¿ îïòèì³çàö³¿ â íåéðîìå-
ðåæíîìó ³ íå÷³òêîëîã³÷íîìó áàçèñàõ» (¹ äåðæ. ðåº-
ñòðàö³¿ 0106U008621).
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Èññëåäîâàí ìåòîä îïòèìèçàöèè íà îñíîâå ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïîâåäåíèÿ ðîÿ ÷àñòèö. Ðàçðàáîòàíà ìîäèôèêàöèÿ
èññëåäîâàííîãî ìåòîäà ñ óïðàâëåíèåì èçìåíåíèåì ñêî-
ðîñòè ÷àñòèö. Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî íàõîæäåíèþ
ãëîáàëüíîãî îïòèìóìà ìíîãîìåðíîé ôóíêöèè íà îñíîâå
ïðåäëîæåííîé ìîäèôèêàöèè.

A particle swarm optimization method has been consid-
ered. A modification of PSO-method with velocity control
has been developed. The experiments on finding global op-
timum for multidimensional function on the basis of sug-
gested modification has been carried out.
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Ïðåäëîæåíà ñòðóêòóðà è ðàçðàáîòàíû ìåòîäû öèô-
ðîâîãî óïðàâëåíèÿ áëîêàìè ëèíåéíîãî óñêîðèòåëÿ ñ ïðè-
ìåíåíèåì íå÷åòêèõ è íåéðîñåòåâûõ ìîäåëåé. Ïðèâåäåíû
ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîäòâåðæäàþùèå ýôôåê-
òèâíîñòü ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ëèíåéíûé ðåçîíàíñíûé óñêîðèòåëü ýëåêòðîíîâ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ ýëåêòðîôèçè÷åñêóþ óñ-
òàíîâêó, â êîòîðîé â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè

© Óäîâåíêî Ñ. Ã., Øàìðàåâ À. À., Äèáå Ã., 2009




