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Ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà ìóðàâüèíîé êîëîíèè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è
ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè íå÷åòêîé ìîäåëè. Îïðåäåëåí ïåðåõîä îò íå-
ïðåðûâíîé îïòèìèçàöèè ê äèñêðåòíîé ïîñðåäñòâîì ïîñòðîåíèÿ ïîëíîãî îðè-
åíòèðîâàííîãî ãðàôà ïîèñêà ðåøåíèÿ. Ðàññìîòðåí ãðàäèåíòíûé àëãîðèòì â êà-
÷åñòâå âòîðîãî ýòàïà îïòèìèçàöèè. Ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò ïî èññëåäîâàíèþ
ðàáîòû àëãîðèòìîâ îïòèìèçàöèè è íå÷åòêîé ñèñòåìû.

Ââåäåíèå. Íå÷åòêèå ñèñòåìû íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â òàêèõ
ïðîáëåìíûõ îáëàñòÿõ, êàê èçâëå÷åíèå çíàíèé è ïðîåêòèðîâàíèå ðåãóëÿòî-
ðîâ, ïðîãíîçèðîâàíèå è ìîäåëèðîâàíèå, óïðàâëåíèå è ïðèíÿòèå ðåøåíèé.
Îäíàêî èñïîëüçóþòñÿ ýòè ñèñòåìû áåç äîëæíîãî îáîñíîâàíèÿ âûáîðà ñòðóê-
òóðû è ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Óêàçàííûå çàäà÷è äîëæíû áûòü ðåøåíû íà ýòàïå
èäåíòèôèêàöèè ìîäåëè. Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûå ïîäõîäû ê èäåíòèôè-
êàöèè ïàðàìåòðîâ íå÷åòêîé ìîäåëè – ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû è íåéðîííûå
ñåòè [1–5]. Â ðàáîòå [6] ïðåäëîæåí äëÿ ýòèõ öåëåé àëãîðèòì ìóðàâüèíîé êî-
ëîíèè (ÀÌÊ). Îäíàêî ïðèìåíåíèå äàííîãî ìåòîäà îãðàíè÷èâàåò òî÷íîñòü
åãî ðàáîòû, ïîâûøåíèå êîòîðîé âîçìîæíî ïóòåì êîìáèíèðîâàííîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ àëãîðèòìà ìóðàâüèíîé êîëîíèè è ãðàäèåíòíîãî ìåòîäà (ÃÌ). Èäåÿ
ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ òåõíèê íå íîâà, íà ýòîì ïðèíöèïå
ñôîðìóëèðîâàíî íàïðàâëåíèå, ïîëó÷èâøåå íàçâàíèå «ìÿãêèå âû÷èñëåíèÿ»
[7], íî èäåíòèôèêàöèÿ íå÷åòêèõ ìîäåëåé íà îñíîâå ÀÌÊ è ÃÌ îïèñûâàåòñÿ
âïåðâûå.

Öåëüþ ïðåäëàãàåìîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå âîçìîæíîñòè ñîâìåñò-
íîãî ïðèìåíåíèÿ ÀÌÊ è ÃÌ äëÿ èäåíòèôèêàöèè íå÷åòêèõ ìîäåëåé.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Íå÷åòêàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü ñôîðìèðîâàíà ëèáî
íà îñíîâå çíàíèé ýêñïåðòà, ëèáî íà îñíîâå íàáëþäàåìûõ äàííûõ, ëèáî íà ñî-
âìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè çíàíèé è äàííûõ. Íå÷åòêàÿ ñèñòåìà, ïîñòðîåííàÿ
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íà îñíîâå íå÷åòêîé ìîäåëè, âûñòóïàåò â êà÷åñòâå óíèâåðñàëüíîãî àïïðîêñè-
ìàòîðà. Ñîçäàíèå àïïðîêñèìèðóþùåãî îïèñàíèÿ îáúåêòà ðàçäåëÿåòñÿ íà ñëå-
äóþùèå ýòàïû: ïîäáîð ñòðóêòóðû ìîäåëè, îöåíèâàíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè,
âûáîð êðèòåðèÿ êà÷åñòâà àïïðîêñèìàöèè è ìåòîäà îïòèìèçàöèè âûáðàííîãî
êðèòåðèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ íå÷åòêàÿ ñèñòåìà òèïà ñèíãëòîí, â êî-
òîðîé n âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, m íå÷åòêèõ ïðàâèë, êàæäîå èç êîòîðûõ èìååò
ñëåäóþùèé âèä:

ïðàâèëî ÅÑËÈ È È È ÒÎj x A x A x A rj j n nj j: ... ,1 1 2 2� � �

ãäå rj – äåéñòâèòåëüíîå ÷èñëî, rj � �. Íå÷åòêàÿ ñèñòåìà îñóùåñòâëÿåò îòî-
áðàæåíèå F n: ,� � � çàìåíÿÿ îïåðàòîð íå÷åòêîé êîíúþíêöèè ïðîèçâåäå-

íèåì, à îïåðàòîð àãðåãàöèè íå÷åòêèõ ïðàâèë – ñëîæåíèåì. Òîãäà âûõîäíîå
çíà÷åíèå F( )x âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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x( ) – ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè (ÔÏ) íå÷åòêî-

ãî ïîíÿòèÿ Aij .
Èçâåñòíî íåñêîëüêî òèïîâ ÔÏ: òðåóãîëüíûå, òðàïåöèåâèäíûå, ãàóññîâû,

ïàðàáîëè÷åñêèå, êàæäàÿ èç êîòîðûõ çàäàåòñÿ îïðåäåëåííûì íàáîðîì ïàðà-
ìåòðîâ. Áåç ïîòåðè îáùíîñòè â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ òðå-
óãîëüíûå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè, äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìî
òðè ïàðàìåòðà.

Îñíîâîé äëÿ îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè ÿâëÿåò-
ñÿ òàáëèöà íàáëþäåíèé ëèáî òåñòîâàÿ ôóíêöèÿ f ( ).x

Ïðîáëåìà èäåíòèôèêàöèè íå÷åòêèõ ìîäåëåé ðåøàåòñÿ êàê çàäà÷à îïòè-
ìèçàöèè, öåëü êîòîðîé – íàéòè ïàðàìåòðû ìîäåëè òàê, ÷òîáû îäíà èç îøèáîê
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ìåæäó òåñòîâûìè f ( )x è ìîäåëüíûìè F( )x çíà÷åíèÿìè ìîãëà áûòü ìèíè-
ìèçèðîâàíà. Òîãäà ïðîáëåìà ñâîäèòñÿ ê ïðîâåäåíèþ ïîèñêà â ìíîãîìåðíîì
ïðîñòðàíñòâå, êîîðäèíàòû êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóþò ïàðàìåòðàì íå÷åòêîé ìî-
äåëè. Â ñèëó òîãî ÷òî ïîâåðõíîñòü äëÿ ïîèñêà â óêàçàííîì ïðîñòðàíñòâå èìå-
åò ñëîæíûé ðåëüåô, ïðèìåíåíèå òîëüêî ëèøü ÃÌ çäåñü íåýôôåêòèâíî. Äëÿ
ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû íà ïåðâîì ýòàïå ïîèñêà ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçî-
âàòü òàêóþ ìåòàýâðèñòèêó, êàê àëãîðèòì ìóðàâüèíîé êîëîíèè, à íà âòîðîì
ýòàïå – ãðàäèåíòíûé ìåòîä.

Àëãîðèòì ìóðàâüèíîé êîëîíèè. Ìèíèìèçàöèÿ îøèáêè â ïðåäëàãàå-
ìîé ðàáîòå âåäåòñÿ íà îñíîâå ÀÌÊ. Èäåÿ àëãîðèòìà îñíîâàíà íà ñïîñîáíî-
ñòè ìóðàâüåâ íàõîäèòü êðàò÷àéøèé ïóòü ìåæäó èñòî÷íèêîì ïèùè è ìóðàâåé-
íèêîì áåç èñïîëüçîâàíèÿ âèçóàëüíîé èíôîðìàöèè [8]. Ñïîñîáíîñòü ýòà îá-
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óñëîâëåíà âûäåëåíèåì ìóðàâüÿìè âî âðåìÿ äâèæåíèÿ ôåðìåíòà, êîòîðûé
ñëóæèò ìàðêåðîì.

Êàæäûé ìóðàâåé ïðåäïî÷èòàåò ñëåäîâàòü íåêîòîðûì óêàçàòåëÿì, â êà-
÷åñòâå êîòîðûõ âûñòóïàåò ôåðìåíò. Ñî âðåìåíåì ôåðìåíò óëåòó÷èâàåòñÿ è
åñòåñòâåííî ìåíüøåå åãî êîëè÷åñòâî íàõîäèòñÿ íà ìåíåå ïîïóëÿðíûõ ìàðø-
ðóòàõ.

Ïðèìåíåíèå ÀÌÊ äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíîé çàäà÷è òðåáóåò:
1) ïðåäñòàâëåíèÿ ðåøàåìîé çàäà÷è â âèäå ãðàôà,
2) îïðåäåëåíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè,
3) çàäàíèÿ ýâðèñòè÷åñêîãî ïðåäïî÷òåíèÿ îäíîãî ðåøåíèÿ äðóãîìó.
ÀÌÊ – ïðîöåäóðà äèñêðåòíîé îïòèìèçàöèè, â òî âðåìÿ êàê ïàðàìåòðû

ÔÏ ìåíÿþòñÿ íåïðåðûâíî. Ïåðåõîä îò íåïðåðûâíîé îïòèìèçàöèè ê äèñê-
ðåòíîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ïîñòðîåíèÿ ïîëíîãî îðèåíòèðîâàííîãî
ãðàôà ïîèñêà ðåøåíèÿ, êîëè÷åñòâî âåðøèí â êîòîðîì îïðåäåëÿåòñÿ òî÷íî-
ñòüþ íàõîæäåíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ. Èç êàæäîé âåðøèíû âûõîäÿò äóãè ñ
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûìè çíà÷åíèÿìè íîðìèðîâàííûõ ïàðàìåòðîâ
ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè âõîäíûõ ïåðåìåííûõ (ñì. ðèñóíîê). Âî âñå âåð-
øèíû ãðàôà ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿþòñÿ ìóðàâüè. Öåëü ìóðàâüÿ â çàäà÷å
èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ íå÷åòêîé ñèñòåìû – ïîñåòèòü ñòîëüêî âåðøèí,
ñêîëüêèìè ïàðàìåòðàìè çàäàåòñÿ ÔÏ (íàïðèìåð, òðåóãîëüíàÿ – òðåìÿ âåð-
øèíàìè). Ïîìåòêè äóã, ïî êîòîðûì ïðîøåë ìóðàâåé, áóäóò ÿâëÿòüñÿ íàéäåí-
íûì èì ðåøåíèåì.

Êàæäàÿ ëèíãâèñòè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ îïèñàíà íåñêîëüêèìè ÔÏ. Ìó-
ðàâüè â àëãîðèòìå äåëÿòñÿ íà êîëîíèè. Êàæäàÿ êîëîíèÿ ìóðàâüåâ îòâå÷àåò çà
íàõîæäåíèå ïàðàìåòðîâ ñâîåé ÔÏ.

Êîëè÷åñòâî ôåðìåíòà, íàíîñèìîãî íà äóãè, ïðîïîðöèîíàëüíî êà÷åñòâó
ðåøåíèÿ: ÷åì ìåíüøå îøèáêà âûâîäà íå÷åòêîé ñèñòåìû, âûïîëíåííîãî íà
âûáðàííûõ ïàðàìåòðàõ, òåì áîëüøå ôåðìåíòà íàíîñèòñÿ íà äóãè:
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Ôðàãìåíò íà÷àëüíîãî ãðàôà ïîèñêà ðåøåíèÿ äëÿ ìóðàâüåâ, íà÷èíàþùèõ äâèæåíèå èç óçëà 1



ãäå Q – êîíñòàíòà, îïðåäåëÿþùàÿ êîëè÷åñòâî ôåðìåíòà ó îòäåëüíîãî ìó-
ðàâüÿ; L tk ( ) – çíà÷åíèå îøèáêè íà t-é èòåðàöèè äëÿ ïàðàìåòðîâ, âûáðàííûõ

k-ì ìóðàâüåì.
Âåðîÿòíîñòü âûáîðà ìóðàâüåì äóãè( , )i j íà t-é èòåðàöèè, åñëè äóãà íå ÿâ-

ëÿåòñÿ òðåòüèì âûáðàííûì ïàðàìåòðîì ÔÏ, âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
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åòñÿ òðåòüèì âûáðàííûì ïàðàìåòðîì ÔÏ, íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëå
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ãäå � – ïàðàìåòð, ó÷èòûâàþùèé âàæíîñòü ôåðìåíòà íà ïóòè; � – ïàðàìåòð,
ó÷èòûâàþùèé âàæíîñòü îøèáêè; 


ij
t( ) – èíòåíñèâíîñòü ôåðìåíòà íà äóãå

ìåæäó óçëàìè i è j íà t-é èòåðàöèè; L to
k ( ) – çíà÷åíèå îøèáêè íà t-é èòåðàöèè

äëÿ ïàðàìåòðîâ, âûáðàííûõ k-ì ìóðàâüåì, åñëè äóãà ( , )i o ÿâëÿåòñÿ ïîñëåä-
íåé, ò. å. îïðåäåëÿåò òðåòèé ïàðàìåòð; N – ìíîæåñòâî óçëîâ, ñìåæíûõ âåðøè-
íå i, ïðè÷åì óçåë j ìîæåò áûòü âûáðàí ìíîãîêðàòíî; â îòëè÷èå îò êëàññè÷å-
ñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ àëãîðèòìà â íàøåì ñëó÷àå íå ôîðìèðóåòñÿ çàïðåùåí-
íûé ñïèñîê óçëîâ; l i� .

Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ôåðìåíòà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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	 (3)

à èñïàðåíèå ôåðìåíòà – ïî ôîðìóëå


 
 �ij ijt t( ) ( )( ).� � �1 1 (4)

Çäåñü �� [ ; ]0 1 – êîýôôèöèåíò ñíèæåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ôåðìåíòà; M – êî-
ëè÷åñòâî ìóðàâüåâ, ïðîøåäøèõ ïî äóãå ( , ).i j

Ïðèâåäåì àëãîðèòì îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ÔÏ.
Øàã 1. Çàäàòü íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû àëãîðèòìà è íå÷åòêîé ñèñòåìû.
Øàã 2. Çàäàòü ïîïóëÿöèè ìóðàâüåâ â êîëîíèÿõ.
Øàã 3. Äëÿ âñåõ ìóðàâüåâ òåêóùåé êîëîíèè îïðåäåëèòü òðè äóãè, èñïîëü-

çóÿ 2 ðàçà ôîðìóëó (1) è çàòåì ôîðìóëó (2).
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Øàã 4. Ïåðåäàòü â íå÷åòêóþ ñèñòåìó çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ÔÏ, îïðåäå-
ëåííûõ ìóðàâüÿìè òåêóùåé êîëîíèè, è âû÷èñëèòü îøèáêè. Åñëè ïàðàìåòðû,
ïåðåäàííûå ìóðàâüåì â íå÷åòêóþ ñèñòåìó, ëó÷øå òåêóùèõ, òî ñîõðàíèòü íî-
âûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ.

Øàã 5. Åñëè èìååòñÿ ñëåäóþùàÿ êîëîíèÿ, òî ñäåëàòü åå òåêóùåé è ïåðåé-
òè íà øàã 3, èíà÷å ïåðåéòè íà øàã 6.

Øàã 6. Âû÷èñëèòü êîëè÷åñòâî ôåðìåíòà íà êàæäîé äóãå ïî ôîðìóëå (3).
Øàã 7. Âû÷èñëèòü êîëè÷åñòâî èñïàðåííîãî ôåðìåíòà ïî ôîðìóëå (4).
Øàã 8. Åñëè óñëîâèå îêîí÷àíèÿ ðàáîòû àëãîðèòìà âûïîëíåíî, òî âûõîä,

èíà÷å ïåðåéòè íà øàã 2.
Óñëîâèåì îêîí÷àíèÿ ðàáîòû àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèå çàäàííîãî

÷èñëà èòåðàöèé ëèáî ïîëó÷åíèå îøèáêè ìåíüøå çàäàííîé.
Óâåëè÷èòü òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîæíî íåñêîëüêèìè ïó-

òÿìè.
Ïåðâîå ñàìîå î÷åâèäíîå ðåøåíèå – ýòî ïîâûøåíèå òî÷íîñòè çà ñ÷åò óâå-

ëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà âåðøèí îðãðàôà. Íàïðèìåð, äëÿ òîãî ÷òîáû òî÷íîñòü
áûëà 0,01, ìîæíî ñîçäàòü ãðàô, ó êîòîðîãî 102 âåðøèíû. Íî óâåëè÷åíèå ðàç-
ìåðíîñòè ãðàôà íà ïîðÿäîê ïðèâîäèò ê ðîñòó âðåìåíè âû÷èñëåíèÿ íà äâà
ïîðÿäêà.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ïðåäëàãàåòñÿ äðóãîé ñïîñîá – ïîýòàïíîå
óâåëè÷åíèå òî÷íîñòè. Ñíà÷àëà àëãîðèòì ðàáîòàåò ñ òî÷íîñòüþ 0,1 è íàõîäèò
îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ òðîéêè ïàðàìåòðîâ. Çàòåì îïðåäåëåííûå ïàðàìåòðû
îãðàíè÷èâàþòñÿ ñëåâà è ñïðàâà çíà÷åíèåì 0,1 è â ýòèõ ïðåäåëàõ áåðóòñÿ çíà-
÷åíèÿ ñ øàãîì 0,01 â êà÷åñòâå ïîìåòîê íîâîãî îðãðàôà. Òàê ïðîöåññ ïðîäîë-
æàåòñÿ äàëåå â çàâèñèìîñòè îò òðåáóåìîé òî÷íîñòè. Ýòî ïîçâîëÿåò ñóùåñò-
âåííî óìåíüøèòü âðåìÿ âû÷èñëåíèé.

Åùå îäíèì ñïîñîáîì óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÔÏ
ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ÃÌ íà âòîðîì ýòàïå îïòèìèçàöèè ïîñëå çàâåðøåíèÿ
ðàáîòû àëãîðèòìà ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ âû÷èñëåíèÿ.

Ãðàäèåíòíûé ìåòîä. Âûïîëíåíèå ãðàäèåíòíîãî àëãîðèòìà íà÷èíàåòñÿ ñ
íåêîòîðîãî çàäàííîãî ìíîæåñòâà ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Íà êàæäîé èòåðà-
öèè t âû÷èñëÿåòñÿ ãðàäèåíò�W P t( | ), ãäåW P t( | ) – öåëåâàÿ ôóíêöèÿ, êîòî-
ðàÿ çàäàåò êà÷åñòâî ñãåíåðèðîâàííîãî ðåøåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ìíîæåñòâà
ïàðàìåòðîâ ìîäåëè P íà èòåðàöèè t. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà p íà èòåðàöèè t �1
îïðåäåëÿåòñÿ êàê

p t p t W P t
p

( ) ( ) ( | ) ,� � � �1 �

ãäå� – êîíñòàíòà îáó÷åíèÿ.
Äëÿ íå÷åòêèõ ìîäåëåé òèïà ñèíãëòîí ñ äâóìÿ âõîäíûìè ïåðåìåííûìè,

ðàçäåëåííûìè íà ïÿòü ëèíãâèñòè÷åñêèõ òåðìîâ, ðàññìîòðèì ãðàäèåíòíûé
àëãîðèòì îáó÷åíèÿ [9]. Â îáó÷àþùèõ ïðèìåðàõ, çàäàííûõ â âèäå òðîåê
( , , ),* * *x x y1 2 äëÿ ìèíèìèçàöèè ïîãðåøíîñòè ðåøåíèé ïðåäëîæåíà öåëåâàÿ

ôóíêöèÿ

E y y� �1

2

2( ) ,*

ãäå y * � æåëàòåëüíîå âûõîäíîå çíà÷åíèå; y – âûõîäíîå çíà÷åíèå, ïîëó÷åííîå

â ðåçóëüòàòå íå÷åòêîãî âûâîäà.
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ãäå i �1 5– ; l j� �( ) ;mod5 1 m j� �( ) ;div5 1 � � �, , – êîíñòàíòû îáó÷åíèÿ; t –
èòåðàöèÿ îáó÷åíèÿ.

Çíà÷åíèå ri êîíñåêâåíòà ïðàâèëà íà t �1-ì øàãå îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:
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x

x x
�
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ãäå � – êîíñòàíòû îáó÷åíèÿ; i �0 24– ; l j� �( ) ;mod5 1 m j� �( ) ;div5 1 k �
� �( ) ;i mod5 1 n i� �( ) .div5 1

Ýêñïåðèìåíò. Èññëåäîâàíèÿ àëãîðèòìà ïðîâîäèëèñü íà äâóõ òåñòîâûõ
ôóíêöèÿõ:

f x x x x( , ) sin ( ),1 2 1 2�

f x x x x( , ) sin( ) sin( ).1 2 1 22 2� �  

Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëèñü ÀÌÊ, íå÷åòêàÿ ñèñòåìà, ãðàäèåíòíûé
àëãîðèòì. Öåëü ýêñïåðèìåíòà – èññëåäîâàíèå ðàáîòû ÀÌÊ è íå÷åòêîé ñèñòå-
ìû ïðè èçìåíåíèè èõ ïàðàìåòðîâ. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïî óìîë÷àíèþ äëÿ
êàæäîãî ó÷àñòíèêà ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíû â òàáë. 1.
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Ò à á ë è ö à 1

Èñõîäíûå ïàðàìåòðû ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà

Ó÷àñòíèêè ýêñïåðèìåíòà Ïàðàìåòðû

Àëãîðèòì ìóðàâüèíîé êîëîíèè

Êîëè÷åñòâî èòåðàöèé 100

Òî÷íîñòü 0,1

Ìóðàâüè/óçëû 2

� � 1,0

� � 0,5

� � 0,7

Q � 0,1

Íå÷åòêàÿ ñèñòåìà Êîëè÷åñòâî òåðìîâ 5

Ãðàäèåíòíûé àëãîðèòì Êîýôôèöèåíò îáó÷åíèÿ 0,1



Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî óâåëè÷å-
íèå êîëè÷åñòâà èòåðàöèé ðàáîòû àëãîðèòìà (òàáë. 2), êîëè÷åñòâà ñòàðòóþ-
ùèõ èç îäíîé âåðøèíû ìóðàâüåâ (òàáë. 3) è çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà � (òàáë. 4)
óìåíüøàåò îøèáêó, óâåëè÷èâàÿ ïðè ýòîì âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà. Îäíàêî
äîñòè÷ü ñóùåñòâåííîãî óìåíüøåíèÿ îøèáêè ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèé óêà-
çàííûõ ïàðàìåòðîâ íå óäàåòñÿ, îñîáåííî ýòîò ôàêò õîðîøî äåìîíñòðèðóþò
äàííûå, ïîëó÷åííûå äëÿ âòîðîé òåñòîâîé ôóíêöèè.

Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü ýêñïåðèìåíò ñ èçìåíåíèåì çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà
òî÷íîñòè (òàáë. 5). Óâåëè÷åíèå äàííîãî ïàðàìåòðà íà ïîðÿäîê ïðèâîäèò ê
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Ò à á ë è ö à 2

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà äëÿ ìåíÿþùåãîñÿ ÷èñëà èòåðàöèé

Òåñòîâàÿ

ôóíêöèÿ Èòåðàöèè

Óñðåäíåííàÿ îøèáêà Îòíîñèòåëüíîå

âðåìÿ

àáñîëþòíàÿ ìàêñèìàëüíàÿ

1

50 0,002845726 0,024205667 3,200

100 0,002721836 0,021214896 5,875

500 0,002232811 0,017698776 20,500

2

50 0,034109159 0,119509524 4,500

100 0,031789131 0,116961708 8,857

500 0,029273961 0,114740514 29,714

Ò à á ë è ö à 3

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà äëÿ ìåíÿþùåãîñÿ ñîîòíîøåíèÿ ìóðàâüè/âåðøèíû

Òåñòîâàÿ

ôóíêöèÿ

Ìóðàâüè/

âåðøèíû

Óñðåäíåííàÿ îøèáêà Îòíîñèòåëüíîå

âðåìÿ

àáñîëþòíàÿ ìàêñèìàëüíàÿ

1

2 0,002721836 0,021214896 5,875

3 0,001864481 0,015989639 6,500

4 0,001838337 0,015949413 9,500

2

2 0,031789131 0,116961708 8,857

3 0,030023944 0,110194509 12,600

4 0,029829003 0,110181491 17,600



óìåíüøåíèþ îøèáêè íà ïîðÿäîê ïðè ðàáîòå ñ ïåðâîé òåñòîâîé ôóíêöèåé. À
âîò äëÿ âòîðîé òåñòîâîé ôóíêöèè èçìåíåíèÿ îøèáîê íåñóùåñòâåííûå.

Òàêèå ïàðàìåòðû ÀÌÊ, êàê � �, , ,Q íå îêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîãî âëèÿ-
íèÿ íà âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà è íåçíà÷èòåëüíî ìåíÿþò îøèáêó âûâîäà
(òàáë. 6). Óêàçàííûå ïàðàìåòðû íóæäàþòñÿ â íàñòðîéêå ïðè ðàáîòå ñ êîíê-
ðåòíîé òàáëèöåé íàáëþäåíèé.

Óâåëè÷åíèå ÷èñëà ëèíãâèñòè÷åñêèõ òåðìîâ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ äëÿ
ïëàâíî ìåíÿþùèõñÿ çíà÷åíèé íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ
îøèáêè (òàáë. 7, ôóíêöèÿ 1), à ïðè àïïðîêñèìàöèè ïîâåðõíîñòåé ñî ìíîãèìè
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Ò à á ë è ö à 5

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà äëÿ ìåíÿþùåãîñÿ ïàðàìåòðà òî÷íîñòè

Òåñòîâàÿ

ôóíêöèÿ Òî÷íîñòü

Óñðåäíåííàÿ îøèáêà Îòíîñèòåëüíîå

âðåìÿ

àáñîëþòíàÿ ìàêñèìàëüíàÿ

1

0,1 0,002721836 0,021214896 5,875

0,01 0,000573382 0,004513032 40,250

0,001 6,80 � �10 5 0,000505577 64,333

2

0,1 0,031789131 0,116961708 8,857

0,01 0,016777285 0,097945086 52,000

0,001 0,016176362 0,097800831 103,000

Ò à á ë è ö à 4

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà äëÿ ìåíÿþùåãîñÿ ïàðàìåòðà

Òåñòîâàÿ

ôóíêöèÿ

Óñðåäíåííàÿ îøèáêà Îòíîñèòåëüíîå

âðåìÿ

àáñîëþòíàÿ ìàêñèìàëüíàÿ

1

0 0,002772030 0,022750964 5,400

0,5 0,002721836 0,021214896 5,875

1,0 0,001838335 0,015949413 6,250

2

0 0,035395795 0,135066593 8,250

0,5 0,031789131 0,116961708 8,857

1,0 0,028940055 0,112478177 9,330



ìàêñèìóìàìè è ìèíèìóìàìè ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü îøèáêè íà ïîðÿäîê,
çäåñü âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ïîäáîð ÷èñëà òåðìîâ (ñì. òàáë. 7, ôóíêöèÿ 2).

ÀÌÊ íàõîäèò îêîëîîïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ íå÷åòêîé ñèñòå-
ìû. Áîëåå òîíêàÿ íàñòðîéêà ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ãðàäèåíòíîãî ìåòîäà
ïîñëå òîãî, êàê îòðàáîòàë ÀÌÊ (òàáë. 8).

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî äëÿ íå÷åò-
êîé ñèñòåìû, àïïðîêñèìèðóþùåé ïîâåðõíîñòü áåç ðåçêèõ èçìåíåíèé, ìîæíî
íàéòè òàêèå ïàðàìåòðû, ïðè êîòîðûõ îøèáêè ïîÿâëÿþòñÿ â ïÿòîì çíàêå è
äàëåå.
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Ò à á ë è ö à 7

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà äëÿ ìåíÿþùåãîñÿ ÷èñëà òåðìîâ

Òåñòîâàÿ

ôóíêöèÿ

Êîëè÷åñòâî

òåðìîâ

Óñðåäíåííàÿ îøèáêà Îòíîñèòåëüíîå

âðåìÿ

àáñîëþòíàÿ ìàêñèìàëüíàÿ

1

5 0,002721836 0,021214896 5,875

7 0,002261576 0,012952662 9,330

11 0,002198199 0,011147342 15,000

2

5 0,031789131 0,116961708 8,857

7 0,028456161 0,152157841 14,500

9 0,004757941 0,024288564 18,430

Ò à á ë è ö à 6

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà äëÿ ìåíÿþùåãîñÿ ïàðàìåòðà

Òåñòîâàÿ

ôóíêöèÿ

Óñðåäíåííàÿ îøèáêà Îòíîñèòåëüíîå

âðåìÿ

àáñîëþòíàÿ ìàêñèìàëüíàÿ

1

0,4 0,002371453 0,017076440 5,000

0,7 0,002721836 0,021214896 5,875

0,9 0,001999847 0,017949413 6,200

2

0,4 0,032322169 0,128145903 9,000

0,7 0,031789131 0,116961708 8,857

0,9 0,031949612 0,122880479 9,300



Ïðè íàñòðîéêå ïàðàìåòðîâ íå÷åòêîé ñèñòåìû, àïïðîêñèìèðóþùåé ïî-
âåðõíîñòü ñî ìíîãèìè îïòèìóìàìè, óâåëè÷åíèå ÷èñëà èòåðàöèé ðàáîòû ãðà-
äèåíòíîãî àëãîðèòìà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ îøèáêè òîëüêî â íåêîòîðûõ
ïðåäåëàõ, îïðåäåëèòü êîòîðûå ìîæíî ëèøü ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Çàêëþ÷åíèå. Êëàññè÷åñêèé ÀÌÊ, ïðèíàäëåæàùèé ê êëàññó ìåòàýâðè-
ñòèê, óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçàöèè.
Â äàííîé ðàáîòå ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà èñïîëüçîâàòü ÀÌÊ äëÿ ðåøåíèÿ îï-
òèìèçàöèîííîé çàäà÷è ñ íåïðåðûâíî ìåíÿþùèìèñÿ ïàðàìåòðàìè, à èìåííî
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè íå÷åòêèõ ñèñòåì. Ïå-
ðåõîä îò îäíîãî òèïà îïòèìèçàöèè ê äðóãîìó âûïîëíåí ïóòåì ïîñòðîåíèÿ
ïîëíîãî îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà, êîëè÷åñòâî âåðøèí â êîòîðîì îïðåäåëÿåò-
ñÿ òî÷íîñòüþ íàõîæäåíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè è ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè ïðîöåäóðû èäåíòèôèêàöèè ïðåäëîæåíî èñ-
ïîëüçîâàòü ãðàäèåíòíûé ìåòîä.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ãèáðèäíûé àëãîðèòì, ïîñòðî-
åííûé íà îñíîâå ÀÌÊ è ÃÌ, ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü îøèáêè âû-
âîäà è âðåìÿ îáó÷åíèÿ íå÷åòêîé ñèñòåìû.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå äàííîé ðàáîòû ïðåäïîëàãàåò ñîâìåñòíîå èñïîëü-
çîâàíèå ðàçëè÷íûõ ìåòàýâðèñòèê (ìåòîäà ðîÿùèõñÿ ÷àñòèö, ãåíåòè÷åñêèõ
àëãîðèòìîâ, ÀÌÊ, ëîêàëüíîãî ïîèñêà) äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè
íå÷åòêèõ ìîäåëåé. Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ è íåçàâèñèìàÿ ñõåìà èäåíòèôèêàöèè
ñåáÿ èñ÷åðïàëà, âûáðàòü êàêîé-ëèáî îäèí ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ
ïðîáëåìû îïòèìèçàöèè íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ââèäó ñëîæíîñòè è
ìíîãîïëàíîâîñòè ñàìîé ïðîáëåìû, ïîýòîìó íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü íå-
ñêîëüêî àëãîðèòìîâ è ýâðèñòèê îäíîâðåìåííî. Ïðè ïàðàëëåëüíîì âûïîëíå-
íèè èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ñîòðóäíè÷åñòâà ìåæäó ýâðèñòèêàìè, à ðåøåíèå,
ïðîèçâåäåííîå îäíîé ïðîöåäóðîé, ìîæåò áûòü âïîñëåäñòâèè óëó÷øåíî äðó-
ãîé. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñîêðàòèòü âðåìÿ âûïîëíåíèÿ îòäåëüíûõ ïðîöå-
äóð, óëó÷øèòü êà÷åñòâî ðåøåíèÿ è ïîâûñèòü óñòîé÷èâîñòü ê îøèáêàì.
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Ò à á ë è ö à 8

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà äëÿ ìåíÿþùåãîñÿ ÷èñëà èòåðàöèé
ãðàäèåíòíîãî àëãîðèòìà

Òåñòîâàÿ

ôóíêöèÿ

Èòåðàöèè

ãðàäèåíòíîãî

àëãîðèòìà

Óñðåäíåííàÿ îøèáêà Ñóììàðíîå

âðåìÿ

àáñîëþòíàÿ ìàêñèìàëüíàÿ

1

1000 0,000129491 0,000564288 9,0

2500 0,000019357 0,000088489 14,5

5000 0,000001552 0,000007161 24,0

2

1000 0,006566823 0,039670852 25,0

2500 0,001929114 0,013562487 65,0

5000 0,001910488 0,013207503 129,0



ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Serra G., Bottura C. An IV-QR algorithm for neuro-fuzzy multivariable online identifi-

cation // IEEE Transaction Fuzzy Systems. 2007. 15. P. 200.

2. Chen Y., Yang B., Abraham A., Peng L. Automatic design of hierarchical Takagi–Sugeno

type fuzzy systems using evolutionary algorithms // Ibid. P. 385.

3. Yu W., Li X. Fuzzy identification using fuzzy neural network with stable learning algorithms //

IEEE Transaction Fuzzy Systems. 2004. 12. P. 411.

4. Wu B., Yu X. Fuzzy modelling and identification with genetic algorithm based learning //

Fuzzy Sets and Systems. 2000. 113. P. 352.

5. Õîäàøèíñêèé È. À. Íåéðîñåòåâîé ìåòîä îáó÷åíèÿ íå÷åòêîé ñèñòåìû îöåíèâàíèÿ

âåëè÷èí // Íåéðîêîìïüþòåðû: ðàçðàáîòêà, ïðèìåíåíèå. 2003. ¹ 12. Ñ. 3.

6. Õîäàøèíñêèé È. À., Äóäèí Ï. À. Îöåíèâàíèå ïàðàìåòðîâ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè

íà îñíîâå àëãîðèòìà ìóðàâüèíîé êîëîíèè // Òð. Ìåæäóíàð. íàó÷.-òåõí. êîíô. «Èíòåë-

ëåêòóàëüíûå ñèñòåìû» (IEEE AIS‘07). Ì.: Ôèçìàòëèò, 2007. Ò. 1. Ñ. 88.

7. Zadeh L. A. Fuzzy logic, neural networks, and soft computing // Commun. ACM. 1994. 37.

P. 77.

8. Dorigo M., Maniezzo V., Colorni A. Ant system: optimization by colony of cooperating

agents // IEEE Transaction Systems, Man and Cybernetics. Pt. B. 1996. 26. P. 29.

9. Õîäàøèíñêèé È. À. Îöåíèâàíèå âåëè÷èí: ïîäõîä íà îñíîâå ìÿãêèõ âû÷èñëåíèé //

Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè. 2006. ¹ 4. Ñ. 13.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12 íîÿáðÿ 2007 ã.

3*
35


