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Àëãîðèòìû ðîÿ ï÷åë è ÷àñòèö â çàäà÷å îáåñïå÷åíèÿ
íàäåæíîñòè ïî ïîñòåïåííûì îòêàçàì

Àíîï Ì.Ô.1,*, Êàòóåâà ß. Â.2, Ìèõàëè÷óê Â.È.1 *

1Ðîññèÿ, Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ ÄÂÎ ÐÀÍ
2Ðîññèÿ, Äàëüíåâîñòî÷íûé Ôåäåðàëüíûé Óíèâåðñèòåò

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ýâðèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ðîåâîãî èíòåëëåêòà â çà-
äà÷å îïòèìèçàöèè çàïàñà ðàáîòîñïîñîáíîñòè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì
ïî ïîñòåïåííûì îòêàçàì. Îïèñàíà ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìîâ ðîÿ ÷àñòèö è ðîÿ ï÷åë è ïðåäñòàâëåíû
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ ïðè ðåøåíèè íåêîòîðûõ òåñòî-
âûõ çàäà÷ îïòèìàëüíîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñèíòåçà àíàëîãîâîé ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû. Â
êà÷åñòâå öåëåâîé ôóíêöèè èñïîëüçîâàí ãåîìåòðè÷åñêèé êðèòåðèé ìàêñèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ äî
ãðàíèö îáëàñòè ðàáîòîñïîñîáíîñòè. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëî-
æåííûõ ìåòîäîâ â ñðàâíåíèè ñ íåíàïðàâëåííûì ñëó÷àéíûì ïîèñêîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàðàìåòðè÷åñêàÿ íàäåæíîñòü; ïîñòåïåííûé îòêàç; ìåòîäû îïòèìèçàöèè íóëå-
âîãî ïîðÿäêà; àëãîðèòìû ðîåâîãî èíòåëëåêòà

Ââåäåíèå

Ïîñòåïåííûå îòêàçû, âûçâàííûå äåãðàäàöèîííûìè ïðîöåññàìè âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ
òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, ïðîòåêàþùèìè ïîä äåéñòâèåì ðàçëè÷íîãî ðîäà äåñòàáèëèçèðóþùèõ
ôàêòîðîâ, ñîñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü îáùåãî ÷èñëà îòêàçîâ. Òàêèå íåèçáåæíûå îò-
êëîíåíèÿ ðåàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ îò ðàñ÷åòíûõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ðåøåíèè
çàäà÷è îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Òàêæå âàæíî óìåòü ïðåäñêàçàòü
ïîñëåäñòâèÿ ýòèõ îòêëîíåíèé è ðàçðàáîòàòü êîìïëåêñ ìåðîïðèÿòèé, îáåñïå÷èâàþùèõ òðå-
áóåìûå õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòà â óñëîâèÿõ ýòèõ îòêëîíåíèé.
Òðåáóåìûé óðîâåíü íàäåæíîñòè ïî ïîñòåïåííûì îòêàçàì òåõíè÷åñêîãî îáúåêòà ìîæíî

îáåñïå÷èòü íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ. Îäíèì èç âîçìîæíûõ ïîäõîäîâ â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿ-
åòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìàëüíîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñèíòåçà ïî êðèòåðèþïàðàìåòðè÷åñêîé
íàäåæíîñòè, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â âûáîðå òàêèõ íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, ïðè
êîòîðûõ èññëåäóåìàÿ ñèñòåìà óäîâëåòâîðÿëà áû òðåáîâàíèÿì ê åå ôóíêöèîíèðîâàíèþ íà
ïðîòÿæåíèè âñåãî çàäàííîãî âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè [1].
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1. Çàäà÷à îïòèìàëüíîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñèíòåçà

Â îáùåì ñëó÷àå ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ è ñèñòåì ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå çàâèñèìîñòè y = y(x), ñâÿçûâàþùåé âíóòðåííèå x ∈ Rn è âûõîäíûå
y = (y1, y2, . . . , ym)T ∈ Rm ïàðàìåòðû ñèñòåìû. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ìîäåëè ðà-
äèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû, íà ïðèìåðå êîòîðûõ ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä,
êàê ïðàâèëî, íå çàäàíû â àíàëèòè÷åñêîé ôîðìå, ÿâëÿþòñÿ èìèòàöèîííûìè, ò.å. ÿâëÿþòñÿ
ìîäåëÿìè òèïà <÷åðíîãî ÿùèêà>. Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ íîìè-
íàëüíûå çíà÷åíèÿ âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè âñëåäñòâèå ðàçëè÷íûõ
äåãðàäàöèîííûõ ïðîöåññîâ. Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàåòñÿ íå ïðîñòî âåêòîð ôèêñèðîâàí-
íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, à ñëó÷àéíûé ïðîöåññX = X(xnom, t) èõ èçìåíåíèÿ.
Ïîìèìî ìîäåëüíûõ ñîîòíîøåíèé çàäàþòñÿ äîïóñêè íà çíà÷åíèÿ âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ

â âèäå íåðàâåíñòâ:
xi,min ≤ xi ≤ xi,max, i = 1, n. (1)

Ýòè îãðàíè÷åíèÿ (1) ân-ìåðíîìïðîñòðàíñòâå âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâôîðìèðóþòn-ìåð-
íûé ïàðàëëåëåïèïåä äîïóñêîâ BT :

BT = {x ∈ Rn: xi,min ≤ xi ≤ xi max, i = 1, n }. (2)

Íà âûõîäíûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû èñõîäÿ èç òðåáîâàíèé óêàçàííûõ â ñïåöèôèêàöèè ê
óñòðîéñòâó òàêæå íàêëàäûâàþòñÿ èíòåðâàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ, íàçûâàåìûå óñëîâèÿìè ðàáî-
òîñïîñîáíîñòè:

ymin ≤ y(x) ≤ ymax. (3)

Óñëîâèå (3) îïðåäåëÿåò â ïðîñòðàíñòâå âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ îáëàñòü ðàáîòîñïîñîáíî-
ñòè Dx:

Dx = {x ∈ Rn: ymin ≤ y(x) ≤ ymax} , (4)

î ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ (ñâÿçíîñòü, âûïóêëîñòü, îðèåíòàöèÿ â ïðîñòðàíñòâå ïà-
ðàìåòðîâ) êîòîðîé íè÷åãî íå èçâåñòíî, ïîòîìó ÷òî, êàê óæå îòìå÷àëîñü, ìîäåëü ñèñòåìû íå
çàäàíà â àíàëèòè÷åñêîì âèäå.
Ôîðìîé ïðîÿâëåíèÿ ïîñòåïåííîãî îòêàçà ÿâëÿåòñÿ âûõîä ïàðàìåòðîâ çà ïðåäåëû îáëàñòè

ðàáîòîñïîñîáíîñòè (4). Ïîýòîìó, çàäà÷à îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè ïî ïîñòåïåííûì îòêàçàì
çàêëþ÷àåòñÿ â âûáîðå íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ óñòðîéñòâà xnom =

= (xnom, 1, xnom, 2, . . . , xnom, n)T , îáåñïå÷èâàþùèõ ìàêñèìóì âåðîÿòíîñòè íåâûõîäà ñëó÷àé-
íîãî ïðîöåññà äåãðàäàöèè ïàðàìåòðîâX(xnom, t) çà ïðåäåëû îáëàñòè ðàáîòîñïîñîáíîñòèDx

â òå÷åíèå çàäàííîãî âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè T .
Â òàêîé âåðîÿòíîñòíîé ïîñòàíîâêå, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, ðåøèòü çàäà÷ó îáåñïå÷åíèÿ

íàäåæíîñòè òåõíè÷åñêîãî îáúåêòà ïî ïîñòåïåííûì îòêàçàì íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì
èç-çà âîçíèêàþùèõ óñëîâèé íåïîëíîòû òðåáóåìîé èñõîäíîé èíôîðìàöèè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ
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àïðèîðíîé èíôîðìàöèè, òðåáóåìîé äëÿ çàäàíèÿ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, íåîáõîäèìî ïðîâî-
äèòü äëèòåëüíûå è äîðîãîñòîÿùèå èñïûòàíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ñè-
ñòåìû [2]. Ïîýòîìó, â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ íå ïðîñòî êàêèì-ëèáî îáðàçîì ðåøèòü ïîñòàâëåí-
íóþ çàäà÷ó, ó÷èòûâàÿ âîçíèêàþùèå íåîïðåäåëåííîñòè, à èçáàâèòüñÿ îò íèõ, èçìåíèâ ñàìó åå
ïîñòàíîâêó. Âìåñòî ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé áóäåì èñïîëüçîâàòü ãåîìåòðè÷åñêèå äåòåð-
ìèíèðîâàííûå êðèòåðèè òèïà <çàïàñîâ>, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îöåíèòü ñòåïåíü óäàëåííîñòè
âåêòîðà âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ îò ãðàíèö îáëàñòè ðàáîòîñïîñîáíîñòè, à, ñëåäîâàòåëüíî,
ïðåäåëû âîçìîæíûõ âàðèàöèé ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ, ïðè êîòîðûõ íå íàðóøàþòñÿ óñëîâèÿ
ðàáîòîñïîñîáíîñòè [1, 3].
Çàäà÷à â ýòîì ñëó÷àå ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ òàêîé òî÷êè xnom âíóòðè îáëàñòè ðàáîòî-

ñïîñîáíîñòè Dx, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ íà ìàêñèìàëüíîì ðàññòîÿíèè îò åå ãðàíèöû:

xnom = argmax
x∈Dx

dist(x, ∂Dx). (5)

Îáëàñòü ðàáîòîñïîñîáíîñòèDx â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ n-ìåðíûì òåëîì ïðîèçâîëüíîé
ôîðìû. Íè ñàìà îáëàñòü, íè åå ãðàíèöà íå çàäàíû àíàëèòè÷åñêè, ïîýòîìó îïðåäåëåíèå
ðàññòîÿíèÿ îò êàêîé-ëèáî ïðîâåðÿåìîé òî÷êè x äî ãðàíèöû îáëàñòè Dx ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
àëãîðèòìè÷åñêè ñëîæíóþ çàäà÷ó. Â ðàáîòå â êà÷åñòâå îöåíêè èñêîìîãî ðàññòîÿíèÿ, íàçû-
âàåìîãî <çàïàñîì>, ïðåäëàãàåòñÿ áðàòü ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå îò ïðîâåðÿåìîé òî÷êè x

äî ãðàíèöû îáëàñòè Dx, èçìåðåííîå âäîëü êàæäîãî êîîðäèíàòíîãî íàïðàâëåíèÿ [4]. Ïî-
ñêîëüêó ìîäåëüíûå çàâèñèìîñòè (3) íå çàäàíû â àíàëèòè÷åñêîé ôîðìå, òî ðàññòîÿíèÿ âäîëü
êîîðäèíàòíûõ íàïðàâëåíèé ïðåäëàãàåòñÿ âû÷èñëÿòü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà äèõîòîìèè (äåëåíèÿ
îòðåçêà ïîïîëàì), íà êàæäîì øàãå ïðîâåðÿÿ âûïîëíåíèå óñëîâèé ðàáîòîñïîñîáíîñòè. Îïè-
ñàííûå îãðàíè÷åíèÿ ïðèâîäÿò ê ïðèíöèïèàëüíîé íåâîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ
îïòèìèçàöèè ïîðÿäêà âûøå íóëåâîãî ïðè ðåøåíèè çàäà÷è (5).

2. Èíåðöèîííî-âçâåøåííûé àëãîðèòì ðîÿ ÷àñòèö

Â ñåðåäèíå 90-õ ãîäîâ XX âåêà ïñèõîëîãîì Äæåéìñîì Êåííåäè è èíæåíåðîì Ðàññåëîì
Ýáåðõàðòîì áûë ðàçðàáîòàí è äîêàçàí íîâûé ìåòîä îïòèìèçàöèè íåëèíåéíûõ ôóíêöèé íó-
ëåâîãî ïîðÿäêà, îñíîâàííûé íà ýâîëþöèîííîì àëãîðèòìå, èìèòèðóþùåì ïîâåäåíèå îñîáåé
ñòàè [5]. Âïîñëåäñòâèè, äðóãèìè èññëåäîâàòåëÿìè áûëè ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ìîäèôè-
êàöèè îðèãèíàëüíîãî ìåòîäà. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ êëàññè÷åñêîãî
àëãîðèòìà ðîÿ, ïðåäëîæåííàÿ â 1998 ãîäó, è àäàïòèðîâàííàÿ ïîä ðåøàåìóþ çàäà÷ó îïòè-
ìàëüíîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñèíòåçà ïî êðèòåðèþ ïàðàìåòðè÷åñêîé íàäåæíîñòè â óñëîâèÿõ
íåîïðåäåëåííîñòè [6].
Ðîé ÷àñòèö ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæåñòâî {Pj, j = 1, L } èç L ÷àñòèö ñ çàäàííûìè

ñâÿçÿìè ìåæäó íèìè (òîïîëîãèåé ñîñåäñòâà ÷àñòèö). Êàæäàÿ ÷àñòèöà Pj è âåñü ðîé â öå-
ëîì õàðàêòåðèçóþòñÿ ðÿäîì ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ èõ ñîñòîÿíèå â êîíêðåòíûé ìîìåíò
âðåìåíè:

• x = (x1, x2, . . . , xn)T | ïîëîæåíèå ÷àñòèöû â ïðîñòðàíñòâå âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ;
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•V = (V1, V2 : . . . , Vn)T | ñêîðîñòü ÷àñòèöû;
• pbest = (pb1, pb2, . . . , pbn, pb)

T | ëîêàëüíî ëó÷øàÿ òî÷êà (pbi | çíà÷åíèÿ êîîðäè-
íàò ëîêàëüíîãî îïòèìóìà, pb | çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè â ýòîé òî÷êå);

• gbest = (gb1, gb2, . . . , gbn, gb)T { ãëîáàëüíîå ðåøåíèå.
Âåêòîð V õàðàêòåðèçóåò èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ÷àñòèöû çà åäèíèöó âðåìåíè, ðàâíóþ,

â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå, îäíîé èòåðàöèè ìåòîäà. Íà ýòàïå èíèöèàëèçàöèè àëãîðèòìà
âåêòîðû x è V ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå â áðóñå äîïóñêîâ BT íåçà-
âèñèìûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû. Íà êàæäîé èòåðàöèè àëãîðèòìà íàïðàâëåíèå è äëèíà âåêòîðà
ñêîðîñòè êàæäîé èç ÷àñòèö êîððåêòèðóþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñâåäåíèÿìè î íàéäåííûõ ÷à-
ñòèöàìè Pj ëîêàëüíûõ îïòèìóìàõ pbest ïî ôîðìóëå

Ṽi = ωVi + a1 · rnd · (pbi − xi) + a2 · rnd · (gbi − xi), (6)

ãäå Ṽi | êîìïîíåíòà âåêòîðà ñêîðîñòè ÷àñòèöû íà ñëåäóþùåì øàãå; Vi | êîìïîíåíòà
âåêòîðà ñêîðîñòè ÷àñòèöû íà ïðåäûäóùåì øàãå; ω | êîýôôèöèåíò èíåðöèè; a1, a2 |
ïîñòîÿííûå óñêîðåíèÿ; rnd | ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííàÿ íà îòðåçêå
[−1; 1].
Ïîñëå íà÷àëüíîé èíèöèàëèçàöèè çàïóñêàåòñÿ èòåðàöèîííûé ïðîöåññ. Íà êàæäîé èòåðà-

öèè àëãîðèòìà ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ÷àñòèöû ïî ôîðìóëå

x̃i = xi + Ṽi. (7)

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà îáîáùåííàÿ ñõåìà àëãîðèòìà ðîÿ ÷àñòèö. Êðèòåðèè îñòàíîâêè
â îáùåì ñëó÷àå ìîãóò áûòü ëþáûìè: êîëè÷åñòâî èòåðàöèé, âðåìÿ ðàáîòû, íåóëó÷øåíèå
ðåøåíèÿ çà äàííûé ïåðèîä âðåìåíè. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ êðèòåðèé äîñòèæåíèÿ ñ íå-
êîòîðîé òî÷íîñòüþ çàðàíåå íàéäåííîãî ñ ïîìîùüþ äðóãèõ ïîèñêîâûõ ìåòîäîâ ãëîáàëüíîãî
îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ.
Íåñìîòðÿ íà íåñëîæíóþ ëîãèêó ðàáîòû àëãîðèòìà íà ïðàêòèêå èíîãäà äîâîëüíî òðóäíî

äîáèòüñÿ åãî ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ ïî ðÿäó ïðè÷èí. Â ïåðâóþ î÷åðåäü íà ýôôåêòèâ-
íîñòü ìåòîäà ðîÿ ÷àñòèö îêàçûâàåò âëèÿíèå âûáîð òîïîëîãèè ñîñåäñòâà ÷àñòèö, êîòîðàÿ
îïðåäåëÿåòñÿ íåîðèåíòèðîâàííûì ãðàôîì, â êîòîðîì âåðøèíû | ÷àñòèöû ðîÿ, à ðåáðà |
èíôîðìàöèîííûå ñâÿçè ìåæäó íåïîñðåäñòâåííûìè ñîñåäÿìè. Êàê ïðàâèëî èñïîëüçóþòñÿ
òîïîëîãèè <êîëüöî>, <äâóìåðíûé òîð>, <êëèêà>. Îò âûáðàííîé òîïîëîãèè ñâÿçíîñòè çàâèñèò
ïðàâèëî îáíîâëåíèÿ ñêîðîñòåé ÷àñòèö è ðàçìåð ïîïóëÿöèè L [7]. Ñëèøêîì áîëüøîé ðàçìåð
ïîïóëÿöèè ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàííåé ñõîäèìîñòè â êàêîì-ëèáî ëîêàëüíîì ýêñòðåìóìå. Ôîð-
ìóëà (4) ñîîòâåòñòâóåò òîïîëîãèè êëèêà, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå.
Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü òîïîëîãèÿ <êëèêà>. Â íåé ñîñåäÿìè êàæäîé èç ÷àñòèö Pj ,
j ∈ [1, L] ÿâëÿþòñÿ îñòàëüíûå L − 1 ÷àñòèö. Äëÿ âûáðàííîé òîïîëîãèè õàðàêòåðíî òî, ÷òî
ëó÷øåå çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè, äîñòèãíóòîå òîé èëè èíîé ÷àñòèöåé, ñðàçó ñòàíîâèòñÿ
èçâåñòíûì âñåì îñòàëüíûì ÷àñòèöàì â ðîå.
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Ðèñ. 1. Àëãîðèòì ðîÿ ÷àñòèö

Îò âûáîðà çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ a1, a2, w çàâèñèò ïîâåäåíèå îòäåëüíûõ ÷àñòèö. Åñëè
a1 > a2, òî ÷àñòèöû ïðè èññëåäîâàíèè îáëàñòè ñìåùàþòñÿ â áîëüøåé ñòåïåíè â ñòîðîíó
ñîáñòâåííîé íàéäåííîé ëó÷øåé ïîçèöèè (ëîêàëüíîãî îïòèìóìà); â ïðîòèâíîì ñëó÷àå | â
ñòîðîíó ãëîáàëüíîãî íàèëó÷øåãî çíà÷åíèÿ. Êîýôôèöèåíò èíåðöèè ω îòâå÷àåò çà ïëàâíîñòü
èçìåíåíèÿ ñêîðîñòåé ÷àñòèö è íàñòðîéêó áàëàíñà ìåæäó òùàòåëüíîñòüþ èññëåäîâàíèÿ îáëà-
ñòè ïîèñêà è ñêîðîñòüþ ñõîäèìîñòè àëãîðèòìà. Ïåðå÷èñëåííûå ïàðàìåòðû ìîãóò áûòü êîí-
ñòàíòàìè èëè èçìåíÿòüñÿ ïî êàêèì-ëèáî çàêîíàì (ëèíåéíîìó èëè íåëèíåéíîìó). Â ðàáîòå
èñïîëüçîâàëèñü ôèêñèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ.

Îïèñàííûé â ðàáîòå àëãîðèòì ðîÿ ÷àñòèö ïðèìåíÿëñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çà-
äà÷è (5) äëÿ ñëåäóþùèõ òåñòîâûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû:
RC-öåïü (ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà n = 2), äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ (n = 2), òðàíçèñòîðíî-
òðàíçèñòîðíàÿ ëîãèêà (n = 4), ýëåêòðîííûé óñèëèòåëü (n = 8) è æäóùèé ìóëüòèâèáðàòîð
(n = 7) [10].

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ãðàôèêè èññëåäîâàíèÿ ñõîäèìîñòè ìåòîäà â çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷-
íûõ íàáîðîâ íàñòðîå÷íûõ ïàðàìåòðîâ íà ïðèìåðå ñõåìû æäóùåãî ìóëüòèâèáðàòîðà.
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Ðèñ. 2. Ðàáîòà àëãîðèòìà ðîÿ ÷àñòèö ïðè ðàçíûõ íàáîðàõ ïàðàìåòðîâ

Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìà îñóùåñòâëÿëàñü ïî ñëåäóþùèì êðèòåðèÿì: íàäåæ-
íîñòü, ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè è âðåìÿ ðàáîòû ïðîãðàììû. Ââåäåì îïðåäåëåíèÿ ïðåäëîæåííûõ
êðèòåðèåâ ñðàâíåíèÿ.
Íàäåæíîñòü àëãîðèòìà | îòíîøåíèå ÷èñëà óñïåøíûõ çàïóñêîâ, â êîòîðûõ àëãîðèòì

îáíàðóæèâàåò ñ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ èçâåñòíûé çàðàíåå îïòèìóì, ê îáùåìó ÷èñëó ñòàòè-
ñòè÷åñêè íåçàâèñèìûõ çàïóñêîâ.
Ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè Vw | ÷èñëî âû÷èñëåíèé öåëåâîé ôóíêöèè (èòåðàöèé), ïðè êîòî-

ðûõ ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ àëãîðèòì âïåðâûå íàõîäèò ãëîáàëüíûé ýêñòðåìóì.
Âðåìÿðàáîòû|âðåìÿ ðàáîòû ïðîãðàììû, èçìåðåííîå â ìèëëèñåêóíäàõ, èçìåðÿåìîå îò

íà÷àëà è äî îêîí÷àíèÿ ðàáîòû ïðîãðàììû ñ öåëüþ îáúåêòèâíîãî ñðàâíåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ
àëãîðèòìîâ.
Äëÿ íàõîæäåíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ çíà÷åíèé ïðåäëîæåííûõ êðèòåðèåâ áûëî ïðîèçâåäåíî

1000 íåçàâèñèìûõ çàïóñêîâ àëãîðèòìà ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îñòàíîâà ëèáî
äîñòèæåíèå îïòèìóìà ñ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ, ëèáî ñëèøêîì äîëãîå âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ
(60 ñ). Çíà÷åíèå ãëîáàëüíîãî ýêñòðåìóìà, êîòîðîå èñïîëüçîâàëîñü â êà÷åñòâå ýòàëîíà äëÿ
ñðàâíåíèÿ, áûëî íàéäåíî çàðàíåå ñ èñïîëüçîâàíèåì äðóãèõ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ.
Ðåçóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèòìà ðîÿ ÷àñòèö ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Äëÿ ñðàâíåíèÿ â òàáë. 2

ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìåòîäà íåíàïðàâëåííîãî ñëó÷àéíîãî ïîèñêà, êîòîðûé ïîêà-
çûâàåò íåïëîõèå ðåóëüòàòû ëèøü íà ïðîñòåéøèõ ìîäåëÿõ. Èñõîäÿ èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ
î÷åâèäíî ïðåèìóùåñòâî èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ðîÿ ÷àñòèö ïðè ðåøåíèè çàäà÷è îïòèìàëü-
íîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñèíòåçà. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ àëãîðèòì íåíàïðàâëåíîãî ñëó÷àéíîãî
ïîèñêà âîîáùå íå ìîã íàéòè ðåøåíèå ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ çà çàäàííîå âðåìÿ.
Íåñìîòðÿ íà õîðîøóþ ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòì ðîÿ ÷àñòèö èìååò íåêîòîðûå íåäîñòàòêè.

Â ñèëó áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íàñòðàèâàåìûõïàðàìåòðîâ (êîýôôèöèåíò èíåðöèè, ïîñòîÿííûå
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Ò à á ë è ö à 1

Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû àëãîðèòìà ìåòîäà ðîÿ ÷àñòèö

Íàäåæíîñòü M [Vw], èòåðàöèè M [tw], ìñ
RC-öåïü 1 1 393 4,0
Äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ 1 6 933 35,4
ÒÒË 1 2 494 138,7
Ýëåêòðîííûé óñèëèòåëü 1 6 442 139,7
Æäóùèé ìóëüòèâèáðàòîð 0,624 282 672 39 599,1

Ò à á ë è ö à 2

Ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà íåíàïðàâëåííîãî ñëó÷àéíîãî ïîèñêà

Íàäåæíîñòü M [Vw], èòåðàöèè M [tw], ìñ
RC-öåïü 1 277 682 443,1
Äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ 0,913 9 575 027 56 487,4
ÒÒË 0,991 339 404 14 585,0
Ýëåêòðîííûé óñèëèòåëü 1 58 923 865,3
Æäóùèé ìóëüòèâèáðàòîð 0 { {

óñêîðåíèÿ, êîëè÷åñòâî ÷àñòèö, îãðàíè÷åíèÿ íà ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ÷àñòèöû
è äð.) ðàññìîòðåííûé ìåòîä î÷åíü ÷óâñòâèòåëåí ê èõ âûáîðó è òðåáóåò òùàòåëüíîé íà-
ñòðîéêè. Âëèÿíèå ïåðå÷èñëåííûõ íàñòðîåê íåîäíîçíà÷íî âëèÿåò íà ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû
àëãîðèòìà è òðåáóåò èññëåäîâàíèé ïðè ðåøåíèè êàæäîé êîíêðåòíîé çàäà÷è. Ïðîöåññ âû-
áîðà íàñòðîåê èìååò ìàëî òåîðåòè÷åñêèõ îáîñíîâàíèé è â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñâîäèòñÿ ê
<ïîäãîíêå> çíà÷åíèé. Òàê æå íåîáõîäèìî äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî àïðèîðíîé èí-
ôîðìàöèè î ðåøàåìîé çàäà÷å ñ öåëüþ âûáîðà çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ a1, a2, ω, îòâå÷àþùèõ çà
ëîêàëüíóþ è ãëîáàëüíóþ ñõîäèìîñòü. Ñèëüíîé ñòîðîíîé äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ
ýôôåêòèâíîñòü â ñëó÷àå óñïåøíî âûáðàííûõ íàñòðàèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ, à òàê æå ïðîñòîòà
ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè.
Â ñâÿçè ñ óêàçàííûìè íåäîñòàòêàìè àëãîðèòìà ðîÿ ÷àñòèö ðàññìîòðèì ìåòîä ðîÿ ï÷åë,

êîòîðûéîáëàäàåòìåíüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþêíàñòðàèâàåìûìïàðàìåòðàì, íî áîëåå ñëîæ-
íîé ëîãèêîé ðàáîòû.

3. Ìåòîä ðîÿ ï÷åë

Ðåçóëüòàòîì ðàçâèòèÿ èäåè èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè êîëëåêòèâíîãî ïîâåäåíèÿ æèâîòíûõ
â êà÷åñòâå îñíîâû îïòèèìçàöèîííûõ àëãîðèòìîâ ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòì ðîÿ ï÷åë, îñíîâàííûé
íà ìîäåëèðîâàíèè ïîâåäåíèÿ ï÷åë ïðè ïîèñêå íåêòàðà [11]. Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å
îïòèìàëüíîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñèíòåçà ï÷åëîé ÿâëÿåòñÿ âåêòîð ñëó÷àéíûõ ðàâíîìåðíî
ðàñïðåäåëåííûõ âåëè÷èí x ∈ BT . Ðàññìàòðèâàþòñÿ òðè âèäà ï÷åë: sj |ï÷åëû-ðàçâåä÷èêè,
wk | ï÷åëû-ðàáî÷èå, ql | ï÷åëû-íàáëþäàòåëè. Ðîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæåñòâî SW =

= {sj ∪wk ∪ ql, j = 1, S, k = 1, W , l = 1, Q}. Âñå ÷àñòèöû ðîÿ äåéñòâóþò èíäèâèäóàëüíî,
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ïîä÷èíÿÿñü îáùåìó ïðèíöèïó äâèæåíèÿ â ñòîðîíó íàèëó÷øåé ïåðñîíàëüíîé è íàèëó÷øåé
îáùåé ïîçèöèè.
Ñóòü àëãîðèòìà çàêëþ÷àåòñÿ â ìíîãîêðàòíîì ïîâòîðåíèè ìåòîäà íåíàïðàâëåííîãî ñëó-

÷àéíîãî ïîèñêà (ïðîöåññ îòïðàâêè ï÷åë) â îãðàíè÷åííûõ îáëàñòÿõ ïðîñòðàíñòâà ïîèñêà,
íàçûâàåìûõ ó÷àñòêàìè. Äëÿ êàæäîãî òèïà ï÷åë çàäàåòñÿ ïàðàìåòð r â äèàïàçîíå (0; 1],
êîòîðûé îòâå÷àåò çà ðàçìåð èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà. Äëÿ ï÷åë-ðàçâåä÷èêîâ ýòîò ïàðàìåòð rs

ôèêñèðîâàí è ðàâåí 1, ò.å. òàêîé òèï ï÷åë èññëåäóåò âñå ïðîñòðàíñòâî ïîèñêà. Äëÿ îñòàëü-
íûõ ï÷åë ýòîò ïàðàìåòð ÿâëÿåòñÿ íàñòðàèâàåìûì è ïîäáèðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðåøàåìîé
çàäà÷è. Îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ çíà÷åíèÿ rw ïîðÿäêà 0,1 (10%) îò èñõîäíîãî ðàçìåðà îáëàñòè
ïîèñêà äëÿ ï÷åë-íàáëþäàòåëåé è rq = 0,05 äëÿ ï÷åë-ðàáî÷èõ.
Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ óïðîùåííàÿ ðåàëèçàöèÿ äàííîãî àëãîðèòìà, ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàñ-

ñè÷åñêèì ìåòîäîì îïèñàííûì, ê ïðèìåðó, â ñòàòüå [12]. Ñóòü óïðîùåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â
èñïîëüçîâàíèè áîëåå ïðîñòîé ëîãèêè ïîâåäåíèÿ è êîììóíèêàöèè ï÷åë. Äëÿ ï÷åë-íàáëþäà-
òåëåé ql ïåðåîïðåäåëåíà ðîëü â ðîå: îíè âûïîëíÿþò ôóíêöèþ ñõîæóþ ñ ï÷åëàìè-ðàáî÷èìè
wk, íî, ïðè ýòîì, èññëåäóþò áîëåå êðóïíûå îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà ïîèñêà. Ïîìèìî ýòîãî,
â óïðîùåííîì àëãîðèòìå íå ó÷èòûâàåòñÿ âîçìîæíîå ïåðåñå÷åíèå ó÷àñòêîâ èç-çà áëèçêîãî
ðàñïîëîæåíèÿ ï÷åë ïî îòíîøåíèþ äðóã ê äðóãó.
Ñõåìà èñïîëüçóåìîé â ðàáîòå ðåàëèçàöèè ìåòîäà ðîÿ ï÷åë èìååò ñëåäóþùèé âèä. Íà

ýòàïå èíèöèàëèçàöèè òðåáóåòñÿ íàéòè èëè çàäàòü íåñêîëüêî íà÷àëüíûõ òî÷åê è âû÷èñëèòü
çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè â íèõ. Çàòåì, â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé öåëåâîé ôóíêöèè
dist(x, ∂Dx) â ýòèõ òî÷êàõ, â îáëàñòè Dx âûáèðàþòñÿ íåñêîëüêî ó÷àñòêîâ ðàçëè÷íîãî òèïà:

• b ëó÷øèõ ó÷àñòêîâ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò íàèáîëüøèì çíà÷åíèÿì öåëåâîé ôóíêöèè;
• g õîðîøèõ ó÷àñòêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿì öåëåâîé ôóíêöèè, íàèáîëåå áëèçêèì

ê íàèëó÷øèì çíà÷åíèÿì.
Â êàæäûéèç ëó÷øèõ ó÷àñòêîâ íàïðàâëÿåòñÿ ρw = W/b ï÷åë-ðàáî÷èõ, à â õîðîøèå ó÷àñòêè

ρq = Q/g ï÷åë-íàáëþäàòåëåé. Îáùàÿ ðåêîìåíäàöèÿ ïî âûáîðó êîëè÷åñòâà ó÷àñòêîâ è ï÷åë
òàêîâà. Íà êàæäûé èç ëó÷øèõ ó÷àñòêîâ äîëæíî ïðèõîäèòüñÿ áîëüøå ï÷åë, ÷åì íà õîðîøèé
ó÷àñòîê, à ðàçìåð îêðåñòíîñòè äîëæåí áûòü ìåíüøå. Ðàçìåð èññëåäóåìûõ ó÷àñòêîâ ìîæåò
áûòü çàäàí êàê ñòàòè÷åñêè, òàê è äèíàìè÷åñêè èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà èòå-
ðàöèé. Â ñëó÷àå ðåàëèçàöèè ñ äèíàìè÷åñêè èçìåíÿþùåéñÿ îáëàñòüþ ïîèñêà óâåëè÷èâàåòñÿ
ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè àëãîðèòìà, íî ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü çàâèñàíèÿ àëãîðèòìà â ëîêàëü-
íîì ýêñòðåìóìå. Â ýòîì ñëó÷àå ãëîáàëüíûé îïòèìóì ìîæåò áûòü íå íàéäåí. Èñõîäÿ èç ýòîãî
ïðè ðåàëèçàöèè äàííîãî àëãîðèòìà äëÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ áûëè âûáðàíû ôèêñèðîâàííûå çíà-
÷åíèÿ.
Ïîñëå òîãî, êàê ï÷åëû èññëåäóþò íàéäåííûå îáëàñòè, ñíîâà ïðîèñõîäèò óïîðÿäî÷èâàíèå

ó÷àñòêîâ ïî óáûâàíèþ çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè ñðåäè âñåõ ï÷åë, ó÷àñòâóþùèõ â ïðîöåññå
ïîèñêà, çàòåì îñóùåñòâëÿåòñÿ äàëüíåéøèé âûáîð ëó÷øèõ è õîðîøèõ ó÷àñòêîâ è ïðîèñõîäèò
íîâàÿ îòïðàâêà ï÷åë. Ýòèøàãè ïîâòîðÿþòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò óäîâëåòâîðåí êðèòåðèé
îñòàíîâêè.
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Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ìåòîäà ðîÿ ï÷åë. Îöåíêà ýôôåê-
òèâíîñòè îñóùåñòâëÿëàñü ïî òåì æå êðèòåðèÿì, ÷òî è äëÿ àëãîðèòìà ðîÿ ÷àñòèö.

Ò à á ë è ö à 3

Ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà ðîÿ ï÷åë

Íàäåæíîñòü M [Vw], èòåðàöèè M [tw], ìñ
RC-öåïü 1 22 375 49,1
Äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ 1 201 030 1 080,4
ÒÒË 1 2 670 86,6
Ýëåêòðîííûé óñèëèòåëü 1 1 137 16,5
Æäóùèé ìóëüòèâèáðàòîð 0,999 26 328 9 611,1

Àëãîðèòì ðîÿ ï÷åë èìååò ðÿä íàñòðàèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå âëèÿþò íà ñêîðîñòü
ñõîäèìîñòè àëãîðèòìà è åãî òî÷íîñòü. Ê òàêèì ïàðàìåòðàì îòíîñÿòñÿ êîíöåíòðàöèÿ ï÷åë,
êîëè÷åñòâî ó÷àñòêîâ è ðàçìåðû èññëåäóåìûõ îáëàñòåé. Ðÿä èññëåäîâàòåëåé ñ÷èòàåò, ÷òî ýô-
ôåêòèâíîñòü ìåòîäà ñèëüíî çàâèñèò îò âûáîðà çíà÷åíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ, òàê æå îòìå÷àþò
÷òî îñòóòñòâóþò êàêèå-ëèáî ñîäåðæàòåëüíûå îñíîâàíèÿ äëÿ èõ âûáîðà. Îäíàêî ðàçðàáî-
òàííàÿ ìîäèôèêàöèÿ îðèãèíàëüíîãî ìåòîäà è ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ýòî
íå òàê è óêàçàííûå íåäîñòàòêè íà ñàìîì äåëå ìîãóò ñëóæèòü äîñòîèíñòâîì ìåòîäà. Ðåêî-
ìåíäóåòñÿ ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå ï÷åë â ðîå: ï÷åëû-ñêàóòû 15{20%, ï÷åëû-íàáëþäàòåëè
20{25%, ï÷åëû-ðàáî÷èå 45{55%.
Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ñõîäèìîñòè ìåòîäà ðîÿ ï÷åë, àíàëîãè÷íûå ãðàôèêàì íà

ðèñ. 2, â çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ íàñòðîå÷íûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ òîé æå ìîäåëè
ñõåìû æäóùåãî ìóëüòèâèáðàòîðà. Èç ïðèâåäåííûõ ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî âûáîð ïàðàìåòðîâ
àëãîðèòìà íå ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷íûì ôàêòîðîì ïðè ðåøåíèè çàäà÷è îïòèìèçàöèè.

Ðèñ. 3. Ðàáîòà àëãîðèòìà ðîÿ ï÷åë ïðè ðàçíûõ íàáîðàõ ïàðàìåòðîâ
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Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíà çàäà÷à îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè ïî ïîñòåïåííûì îòêàçàì òåõíè÷å-
ñêèõ óñòðîéñòâ, êîòîðóþ íóæíî ðåøàòü íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ ñâåäå-
íèÿ åå ê çàäà÷å îïòèìàëüíîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñèíòåçà. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ íåïîëíîòà
àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ñëó÷àéíûõ ïðîöåññàõ äåãðàäàöèè ïàðàìåòðîâ. Ðàññìîòðåííûå
â ðàáîòå àëãîðèòìû ðîÿ ÷àñòèö è ðîÿ ï÷åë, íåñìîòðÿ íà áîëåå ñëîæíóþ ëîãèêó ðàáîòû è
ïðîöåññ îðãàíèçàöèè âû÷èñëåíèÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèì ìåòîäîì íåíàïðàâëåííîãî
ñëó÷àéíîãî ïîèñêà, ïîêàçàëè ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü ïðè ðåøåíèè äàííîé îïòèìèçàöèîííîé
çàäà÷è. Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü â èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ äàííîé ãðóïïû | âûáîð íàñòðàèâà-
åìûõ ïàðàìåòðîâ. Íå ñóùåñòâóåò óíèâåðñàëüíîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ, à ïåðåáèðàòü ðàçëè÷-
íûå êîìáèíàöèè íàñòðîåê ñ öåëüþ âûáîðà íàèëó÷øåé äëÿ êàæäîé íîâîé çàäà÷è íå âñåãäà
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Â ðàáîòå áûëà ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà ðîÿ ï÷åë, óïðîùàþùàÿ ëîãèêó åãî ðà-
áîòû è ïðîãðàììíóþ ðåàëèçàöèþ. Äàííàÿ ìîäèôèêàöèÿ ïîêàçàëà ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü è
óíèâåðñàëüíîñòü. Ðàññìîòðåííûé ìåòîä â ìåíüøåé ñòåïåíè çàâèñèò îò êà÷åñòâà íàñòðîéêè
ïàðàìåòðîâ. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ðàññìàòðèâàòü âñå êðèòåðèè â êîìïëåêñå| ñ òî÷êè çðåíèÿ
íàèëó÷øåãî ðåøåíèÿ çàäà÷è, îãðàíè÷åííûõ âðåìåííûõ è âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, îòñóò-
ñòâèÿ âîçìîæíîñòè òùàòåëüíîé íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìîâ, îòñóòñòâèÿ ñâåäåíèé î
ðåøàåìîé çàäà÷å, òî èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ðîÿ ï÷åë ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ïðè
ðåøåíèè çàäà÷è îïòèìàëüíîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñèíòåçà ïî êðèòåðèþ íàäåæíîñòè.
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Probability-statistical framework of reliability theory uses models based on the chance failures
analysis. These models are not functional and do not reflect relation of reliability characteristics to
the object performance. At the same time, a significant part of the technical systems failures are
gradual failures caused by degradation of the internal parameters of the system under the influence
of various external factors.
The paper shows how to provide the required level of reliability at the design stage using a

functional model of a technical object. Paper describes the method for solving this problem under
incomplete initial information, when there is no information about the patterns of technological
deviations and degradation parameters, and the considered system model is a \black box" one.
To this end, we formulate the problem of optimal parametric synthesis. It lies in the choice of the

nominal values of the system parameters to satisfy the requirements for its operation and take into
account the unavoidable deviations of the parameters from their design values during operation.
As an optimization criterion in this case we propose to use a deterministic geometric criterion
\reliability reserve", which is the minimum distance measured along the coordinate directions from
the nominal parameter value to the acceptability region boundary rather than statistical values.
The paper presents the results of the application of heuristic swarm intelligence methods to

solve the formulated optimization problem. Efficiency of particle swarm algorithms and swarm of
bees one compared with undirected random search algorithm in solving a number of test optimal
parametric synthesis problems in three areas: reliability, convergence rate and operating time. The
study suggests that the use of a swarm of bees method for solving the problem of the technical
systems gradual failure reliability ensuring is preferred because of the greater flexibility of the
method and the simplicity of the algorithm parameter settings.
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