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Иäентификаöия систеì, в тоì ÷исëе и не÷ет-
ких, иãрает принöипиаëüнуþ роëü в теории управ-
ëения. Не÷еткая систеìа ìожет бытü построена
ëибо на основе знаний эксперта, ëибо на основе
набëþäаеìых äанных, ëибо на совìестноì ис-
поëüзовании знаний и äанных. Иäентификаöия
рассìатривается в настоящей работе как проöесс
построения ìоäеëи, связанный с установëениеì
законоìерностей ìежäу вхоäныìи и выхоäныìи
переìенныìи объекта.

Не÷еткая ìоäеëü опреäеëена как систеìа с n
вхоäныìи переìенныìи X = {X

1
, X

2
, ..., X

n
}, оп-

реäеëенныìи на вхоäной обëасти рассужäений
DX = DX

1
 ½ DX

2
 ½ ... ½ DX

n
, и оäной выхоäной пе-

реìенной Y, опреäеëенный на выхоäной обëасти
рассужäений DY. Четкое зна÷ение, которое прини-
ìает вхоäная переìенная X

i
, обозна÷ается как x

i
 и

как y äëя выхоäной переìенной Y [1, 2].
Не÷еткая обëастü опреäеëения i-й вхоäной пере-

ìенной X
i
, обозна÷ена как FX

i
 = {LX

i,1
, ..., LX

i, pi
},

ãäе pi — ÷исëо ëинãвисти÷еских терìов (не÷етких
зна÷ений), на которых опреäеëена вхоäная пе-
реìенная, LX

i,k
 заäает функöиþ принаäëежности и

иìя k-ãо ëинãвисти÷ескоãо терìа. Анаëоãи÷но,
FY = {LY

1
, ..., LY

q
} — не÷еткая обëастü опреäеëе-

ния выхоäной переìенной, q — ÷исëо не÷етких
зна÷ений, LY

j
 — функöия принаäëежности и иìя

выхоäноãо ëинãвисти÷ескоãо терìа.
База правиë в не÷еткой систеìе типа Маìäани

преäставëяет собой ìножество не÷етких правиë
виäа

R
j
: L  AND ... AND L  → LY

j
. (1)

Не÷еткое j-е правиëо в систеìе типа синãëтон
иìеет виä

R
j
: L  AND ... AND L  → r

j
, (2)

ãäе r
j
 — äействитеëüное ÷исëо, которыì оöенива-

ется выхоä y.
Не÷еткое j-е правиëо в ìоäеëи типа Такаãи—

Суãено иìеет виä

R
j
: L  AND ... AND L  →

→ r
0j
 + r

1j
x

1
 + r

2 j
x

2
 + ... + r

nj
x
n
,

зäесü выхоä y оöенивается ëинейной функöией.
Такиì образоì, не÷еткая систеìа осуществëя-

ет отображение F : ℜn → ℜ. Важнуþ роëü в этоì
отображении иãраþт функöии принаäëежности
μ

LXij
(x

i
), указываþщие степенü принаäëежности

÷еткой переìенной x
i
 не÷еткоìу понятиþ LX

ij
.

Кажäая функöия принаäëежности заäается своиì
набороì параìетров, наприìер, треуãоëüная —
тройкой параìетров, трапеöиевиäная — ÷етвер-
кой, ãауссова и парабоëи÷еская — äвойкой.

Рассìотрены основные этапы построения не÷етких ìоäеëей: экспертное оöенивание,
иäентификаöия структуры, иäентификаöия параìетров. Отìе÷ено, ÷то экспертное оöе-
нивание вкëþ÷ает в себя опреäеëение типа не÷еткой ìоäеëи, выбор t-норìаëüных фун-
кöий äëя заäания не÷етких ëоãи÷еских операöий, выбор способов не÷еткоãо вывоäа. Дëя
иäентификаöии структуры преäëожено приìенятü äва ìетоäа: не÷еткий кëастерный ана-
ëиз и аëãоритì перебора. Дëя иäентификаöии параìетров выбраны сëеäуþщие аëãорит-
ìы: ãенети÷еский, ìуравüиной коëонии, роящихся ÷астиö, иìитаöии отжиãа. Привеäе-
ны резуëüтаты иìитаöионноãо экспериìента.

Ключевые слова: иäентификаöия не÷етких ìоäеëей, ìетаэвристики, иìитаöия отжиãа, ãенети÷ес-
кий аëãоритì, аëãоритì ìуравüиной коëонии, аëãоритì роящихся ÷астиö.
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Обу÷ение систеìы веäется на основе табëиö
набëþäений иëи тестовых функöий f(x). Необхо-
äиìо так построитü базу правиë, ÷тобы оøибка
вывоäа, опреäеëяеìая как

| f(x
i
) – F(x

i
)|, иëи ,

иëи | f(x
i
) – F(x

i
)|, (3)

быëа ìиниìаëüной, ãäе M — ÷исëо набëþäений.
В общеì сëу÷ае построение не÷еткой систеìы

состоит из сëеäуþщих основных этапов [3]:
— экспертное оценивание — заäание типа не÷ет-

кой систеìы и сопутствуþщих еìу параìетров;
— идентификация структуры — выбор пере-

ìенных (X, DX, Y, DY, pi, q) и не÷етких правиë R
j
;

— идентификация параметров — поиск опти-
ìаëüных зна÷ений всех параìетров, заäействован-
ных в не÷еткой систеìе, т. е. нахожäение зна÷ений
консеквента (ТО-÷асти правиëа) и параìетров фун-
кöий принаäëежности в антеöеäенте (ЕСЛИ-÷ас-
ти) кажäоãо правиëа (FX

i
, FY ) на основе заäанных

критериев ка÷ества и ìетоäа оптиìизаöии вы-
бранноãо критерия;

— проверка правильности модели.
Цеëü работы состоит в описании и сравнении

ìетоäов, аëãоритìов и эвристик реаëизаöии пере-
÷исëенных этапов построения не÷етких систеì.

1. ÝÊÑÏÅÐÒÍÎÅ ÎÖÅÍÈÂÀÍÈÅ

Иäентификаöия не÷етких систеì базируется на
äанных набëþäений, оäнако пока не преäставëя-
ется возìожныì искëþ÷итü в этоì проöессе у÷ас-
тие эксперта, который реøает сëеäуþщие заäа÷и:
опреäеëение типа не÷еткой систеìы (синãëтон,
Маìäани иëи Такаãи—Суãено); выбор t-норìаëü-
ных функöий äëя заäания не÷етких ëоãи÷еских
операöий; выбор способов не÷еткоãо вывоäа (äëя
систеìы типа Маìäани: аппроксиìаöия Маìäани
ëибо форìаëüноëоãи÷еский вывоä). В связи с из-
ëоженныì, в проöесс построения не÷еткой систе-
ìы наìи вкëþ÷ен рассìатриваеìый этап.

Выбор типа систеìы опреäеëяется реøаеìой
заäа÷ей. Есëи реøается заäа÷а интерпоëяöии иëи
аппроксиìаöии, при÷еì то÷ностü явëяется опреäе-
ëяþщиì фактороì, то выбор äоëжен бытü сäеëан в
поëüзу не÷еткой систеìы типа Такаãи—Суãено.

Есëи реøается заäа÷а извëе÷ения знаний из
äанных (в виäе ëинãвисти÷еских правиë) иëи по-
иск ассоöиативных связей во ìножестве äанных,
то äëя этих öеëей необхоäиìо испоëüзоватü не÷ет-
куþ систеìу типа Маìäани. Несоìненное äосто-
инство таких ìоäеëей закëþ÷ается в их понятнос-
ти и интерпретируеìости. Неäостаток — в высо-

ких вы÷исëитеëüных затратах веäения не÷еткоãо
вывоäа.

Систеìа типа синãëтон ìожет бытü испоëüзо-
вана как äëя реøения заäа÷ аппроксиìаöии, так и
извëе÷ения знаний.

Не÷еткая ìоäеëü типа синãëтон, заäаваеìая пра-

виëаìи (2), осуществëяет отображение F: ℜn → ℜ,
заìеняя оператор не÷еткой конъþнкöии произве-
äениеì, а оператор аãреãаöии не÷етких правиë —
сëожениеì. Отображение F опреäеëяется сëеäуþ-
щей форìуëой:

F(x) = ,

ãäе x = [x
1
, ..., x

n
]T ∈ ℜn, m — ÷исëо правиë не÷ет-

кой ìоäеëи, n — ÷исëо вхоäных переìенных в ìо-
äеëи, μ

LXij
 — функöии принаäëежности.

Отображение F äëя ìоäеëи типа Такаãи—Суãе-
но опреäеëяется форìуëой:

F(x) =

= .

Дëя описания отображения вхоäноãо вектора X
в выхоäное зна÷ение y в не÷етких систеìах типа
Маìäани приìеняþтся ìетоäы не÷еткой ëоãики,
наприìер, аппроксиìаöия Маìäани иëи ìетоä,
основанный на форìаëüноì ëоãи÷ескоì äоказа-
теëüстве [4, 5], при этоì эксперт äоëжен заäатü тип
оператора иìпëикаöии.

2. ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈß ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ

Иäентификаöия структуры — опреäеëение
структурных характеристик не÷еткой систеìы, та-
ких как ÷исëо не÷етких правиë, ÷исëо ëинãвисти-
÷еских терìов, на которое разбиты вхоäные пе-
реìенные. Такая иäентификаöия выпоëняется с
поìощüþ не÷еткоãо кëастерноãо анаëиза ëибо ìе-
тоäа перебора.

Приìенение аëãоритìов кластерного анализа
направëено на разäеëение общей ãенераëüной со-
вокупности на кëастеры так, ÷тобы в кажäоì из
них нахоäиëисü наибоëее бëизкие по свойстваì
объекты. Не÷еткая кëастеризаöия явëяется оäниì
из наибоëее интересных ìетоäов выявëения воз-
ìожных ãрупп и проверки ãипотез о структуре äан-
ных. Метоäы не÷еткой кëастеризаöии позвоëяþт
оäноìу и тоìу же объекту принаäëежатü оäновре-
ìенно нескоëüкиì кëастераì, но с разëи÷ной сте-
пенüþ принаäëежности. Обы÷но кажäый кëастер

1
M
-----

i 1=

M

∑
1
M
----- f xi( ) F xi( )–( )2

i

M

∑

max
i M∈

μLX1i xi( )μLX2i x2( )...μLXni xn( )ri

i 1=

m

∑
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∑
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∑
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характеризуется некоторыì прообразоì (прототи-
поì), который описывается öентроì кëастера и
некоторой äопоëнитеëüной инфорìаöией, напри-
ìер, разìероì и форìой кëастера. Существует
ìножество ìетоäик кëастеризаöии. В äанной ра-
боте рассìотрен аëãоритì не÷етких c-среäних [6].

Исхоäной инфорìаöией äëя кëастеризаöии
сëужит табëиöа набëþäений T = {t

1
, t

2
, ..., t

M
}, ãäе

k-й эëеìент t
k
 = (x

k
, y

k
), x

k
 = [x

k1
, x

k2
, ..., x

kn
] — век-

тор вхоäных зна÷ений, y
k
 — выхоäное зна÷ение,

M — ÷исëо набëþäений, n — ÷исëо вхоäных пере-
ìенных, x

k
 ∈ DX, y

k
 ∈ DY. Пустü P(T) — ìощностü

ìножества T, т. е. ìножество всех поäìножеств
ìножества T. Не÷еткое c-разбиение T естü ìно-
жество {A

i
|A

i
 ∈ P(T), 1 m i m c, 2 m c m M – 1}, c —

÷исëо кëастеров. Кëастеры характеризуþтся ìат-
риöей не÷еткоãо разбиения F = [μ

ki
], которая об-

ëаäает сëеäуþщиìи свойстваìи:

,  . (4)

Аëãоритì не÷етких c-среäних основан на ìини-
ìизаöии расстояния от набëþäаеìых äанных äо
öентров кëастеров. Евкëиäово расстояние вы÷ис-
ëяется по форìуëе [6]:

(μ
ki
)m ||v

i
 – t

k
||2,

ãäе v
i
 = (μ

ki
)mt

k
/ (μ

ki
)m — вектор öентров не-

÷етких кëастеров, m ∈ [1, ×) — эìпири÷еское ÷ис-
ëо, обы÷но равное äвуì.

Собственно аëãоритì не÷етких c-среäних со-
стоит в сëеäуþщеì [6].

Вход. Табëиöа набëþäений T, ÷исëо кëастеров c,
÷исëо m, параìетр останова ε.

Выход. Матриöа не÷еткоãо разбиения F и ìатриöа
öентров кëастеров V.

Шаг 1. Сëу÷айныì образоì иниöиаëизироватü ìат-
риöу не÷еткоãо разбиения F, уäовëетворяþщуþ усëо-
вияì (4).

Шаг 2. Вы÷исëитü вектор öентров кëастеров v
i
.

Шаг 3. Расс÷итатü расстояние d
ki
 ìежäу k-ì наб-

ëþäениеì из ìатриöы T и i-ì öентроì кëастера d
ki
 =

= .

Шаг 4. Расс÷итатü о÷ереäное прибëижение ìатри-
öы F;

есëи d
ki
 > 0, то μ

ki
 = ,

есëи d
ki
 = 0, то μ

ki
 =  j = .

Шаг 5. Есëи ||F – F *||2 < ε, то выхоä из аëãоритìа,
ина÷е перехоä на øаã 2. Зäесü F* — ìатриöа не÷еткоãо
разбиения, поëу÷енная на преäыäущей итераöии аëãо-
ритìа.

В резуëüтате работы аëãоритìа вы÷исëяется
ìатриöа öентров кëастеров V = {v

1
, v

2
, ..., v

c
}, ãäе

кажäое v
k
 = {v

k1
, v

k2
, ..., v

kn
, v

kn + 1
 }, v

ki
 — зна÷ение

коорäинаты i-й переìенной в k-ì кëастере, v
kn + 1

 —

зна÷ение коорäинаты выхоäной переìенной в k-ì
кëастере. Кажäый выäеëенный кëастер соответс-
твует оäноìу ëинãвисти÷ескоìу правиëу базы пра-
виë не÷еткой систеìы.

Кажäый ëинãвисти÷еский терì, нахоäящийся в
антеöеäенте не÷етких правиë, заäается своей фун-
кöией принаäëежности. В ка÷естве функöии при-
наäëежности выбрана функöия ãауссова типа, ко-
торая описывается форìуëой:

μ(x) = exp .

Опираясü на резуëüтаты кëастерноãо анаëиза,
ìожно опреäеëитü параìетры функöии прина-
äëежности сëеäуþщиì образоì:

a = v
ij
,

 = .

Даëее, посëе опреäеëения необхоäиìых пара-
ìетров и построения функöий принаäëежности,
иäет форìирование правиë не÷еткой базы. Не÷ет-
кое понятие LX

i,k
 в правиëах (1) и (2) соответствует

сужäениþ «X
i
 прибëизитеëüно равно v

ij
». Общий

виä правиëа в ìоäеëи типа синãëтон буäет иìетü
сëеäуþщий виä:

R
j 
: X

1
 ≈ v

j1
 AND ... AND X

n
 ≈ v

jn
 → v

jn + 1
,

а в ìоäеëи типа Маìäани —

R
j 
: X

1
 ≈ v

j1
 AND ... AND X

n
 ≈ v

jn
 → y ≈ v

jn + 1
,

ãäе v
ji
 — зна÷ение коорäинаты i-й вхоäной пере-

ìенной в j-ì кëастере, v
jn + 1

 — зна÷ение коорäина-

ты выхоäной переìенной в j-ì кëастере, 1 m j m c.
Такиì образоì, реøена заäа÷а опреäеëения ëинã-
висти÷еских терìов и форìирования базы не÷ет-
ких правиë.

Испоëüзование ãауссовых функöий принаäëеж-
ности в не÷етких правиëах не еäинственно воз-
ìожное. Метоäы и аëãоритìы перехоäа от ãауссо-
вых функöий к треуãоëüныì, трапеöиевиäныì и
парабоëи÷ескиì описаны в работе [7].

k 1 M,=
∀ μki

i 1=

c

∑ 1=
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

i 1 c,=
∀ 0 μki

k 1=

M

∑ M< <
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

i 1=

c

∑
k 1=

M

∑

k 1=

M

∑
k 1=

M

∑

tk vi–

dki
2 1

dkj
2

-------

j 1=

c

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1–
m 1–( )
------------------

1 j i,≠,

0 j, i,=⎩
⎨
⎧

1 c,

x a–( )2

2σ2
-------------------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

σij
2

μki( )m xkj vij–( )2

k 1=

M

∑

μki( )m

k 1=

M

∑
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Кëастерный анаëиз — это в коне÷ноì итоãе ìе-
тоä выбора небоëüøоãо ÷исëа не÷етких «репрезен-
тативных» правиë, описываþщих пространство
вхоäных и выхоäных äанных. Достоинство äанно-
ãо ìетоäа состоит в аëãоритìи÷ескоì разбиении
вхоäноãо пространства на фиксированное ÷исëо
кëастеров, а зна÷ит, и на фиксированное ÷исëо
терìов и правиë. К неäостаткаì ìожно отнести
отсутствие ãарантии, ÷то вхоäное пространство
äоëжныì образоì преäставëено посреäствоì öен-
тров кëастеров. Кроìе тоãо, ряä авторов отìе÷аþт
÷увствитеëüностü аëãоритìа к øуìаì и выбросаì
в äанных [8, 9].

Алгоритм перебора нахоäит ÷исëо терìов, на ко-
торое необхоäиìо разбитü обëастü опреäеëения
вхоäных переìенных. Сна÷аëа ãенерируется оäин
терì, охватываþщий всþ обëастü опреäеëения
вхоäных переìенных, опреäеëяется оøибка ап-
проксиìаöии. Есëи оøибка превыøает заранее за-
äаннуþ, то на÷инается посëеäоватеëüное разбие-
ние обëасти опреäеëения на боëüøее ÷исëо тер-
ìов, пока не буäет найäено такое ÷исëо терìов,
при котороì заäанная оøибка буäет äостиãнута.

Вход: ÷исëо вхоäных переìенных, табëиöа набëþäе-
ний, заäанная оøибка.

Выход: база правиë.
Шаг 1. Заäатü на÷аëüное ÷исëо терìов äëя кажäой

переìенной равныì 1.
Шаг 2. Сфорìироватü базу правиë, при заäанноì

÷исëе терìов.
Шаг 3. Найти выхоäное зна÷ение не÷еткой систеìы.
Шаг 4. Найти оøибку вы÷исëений.
Шаг 5. Есëи оøибка боëüøе заäанной, то увеëи÷итü

÷исëо терìов кажäой переìенной на 1 и перейти на
øаã 2, ина÷е Выход.

У аëãоритìа перебора естü важное äостоинство:
функöии принаäëежности накрываþт всþ обëастü
опреäеëения вхоäных переìенных. Неäостаток та-
кой схеìы — экспоненöиаëüный рост ÷исëа пра-
виë с ростоì ÷исëа вхоäных переìенных и ëинã-
висти÷еских терìов. Не÷еткие систеìы с боëüøиì
÷исëоì правиë иìеþт боëее высокуþ то÷ностü, но
боëее сëабуþ вы÷исëитеëüнуþ эффективностü и
интерпретируеìостü.

3. ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈß ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ
ÍÅ×ÅÒÊÈÕ ÌÎÄÅËÅÉ

На÷иная с ранних работ [1, 2], пробëеìа иäен-
тификаöии параìетров не÷етких ìоäеëей реøает-
ся ìетоäаìи оптиìизаöии неëинейных функöий.
На этапе иäентификаöии параìетров происхоäит
настройка параìетров антеöеäентов и консеквен-
тов не÷етких правиë путеì оптиìизаöии работы
не÷еткой систеìы по заäанноìу критериþ.

Труäности приìенения кëасси÷еских ìетоäов
оптиìизаöии неëинейных функöий, такие как
пробëеìа ëокаëüноãо экстреìуìа и «прокëятие

разìерности», заставиëи спеöиаëистов обратитüся
к такиì ìетаэвристи÷ескиì поäхоäаì, как аëãо-
ритìы иìитаöии отжиãа, ãенети÷еские аëãоритìы,
аëãоритìы ìуравüиной коëонии.

Алгоритм имитации отжига основан на анаëо-
ãии с проöессоì кристаëëизаöии с ìиниìаëüной
энерãией при охëажäении [10], в неì испоëüзуется
упоряäо÷енный сëу÷айный поиск. Особенностü
аëãоритìа — äопустиìостü принятия реøений,
привоäящих к увеëи÷ениþ оøибки.

На на÷аëüноì этапе работы аëãоритìа созäает-
ся текущее реøение, которое, при еãо изìенении
сëу÷айныì образоì, перехоäит в рабо÷ее. Рабо÷ее
реøение ìожет опятü вернутüся в текущее ëибо
перейти в ëу÷øее при усëовии уìенüøения энер-
ãии δE. Но рабо÷ее реøение ìожет бытü принято
в ка÷естве текущеãо, äаже есëи еãо энерãия превы-
øает энерãиþ текущеãо, в тоì сëу÷ае, коãäа вы-
поëняется критерий äопуска.

Критерий äопуска основывается на сëеäуþщеì
уравнении:

P(δE) = exp(–δE/T ).

При высокой теìпературе T пëохие реøения
приниìаþтся ÷аще, ÷еì отбрасываþтся. При сни-
жении теìпературы вероятностü принятия хуäøе-
ãо реøения уìенüøается. Такиì образоì, при вы-
соких теìпературах аëãоритì отжиãа выпоëняет
поиск оптиìаëüноãо реøения во всеì äиапазоне
реøений. При понижении теìпературы äиапазон
поиска уìенüøается. Существует ìножество вари-
антов снижения теìпературы. В äанной работе ис-
поëüзуется функöия T

i + 1
 = αT

i
, ãäе α — коэффи-

öиент снижения теìпературы, 0 < α < 1.
Собственно аëãоритì иìитаöии отжиãа äëя па-

раìетри÷еской иäентификаöии не÷етких систеì
состоит в сëеäуþщеì.

Вход: на÷аëüная теìпература, коне÷ная теìперату-
ра, ÷исëо итераöий при оäноì зна÷ении теìпературы,
функöия изìенения теìпературы.

Выход: оптиìаëüные параìетры функöий прина-
äëежности не÷еткой систеìы.

Шаг 1. Генерируþтся зна÷ения параìетров функ-
öий принаäëежности не÷еткой систеìы. Эти зна÷ения
записываþтся в текущее реøение и в ëу÷øее реøение.

Шаг 2. Зна÷ения параìетров переäаþтся не÷еткой
систеìе, которая на их основе нахоäит зна÷ение вы-
хоäной переìенной. Это зна÷ение сравнивается с эта-
ëонныì и вы÷исëяется оøибка (оøибка текущеãо ре-
øения).

Шаг 3. Текущее реøение копируется в рабо÷ее, и
рабо÷ее реøение изìеняется сëу÷айныì образоì.

Шаг 4. Из рабо÷еãо реøения зна÷ения параìетров
переäаþтся не÷еткой систеìе, которая на их основе
нахоäит зна÷ение выхоäной переìенной. Это зна÷е-
ние сравнивается с этаëонныì и вы÷исëяется оøибка
(оøибка рабо÷еãо реøения).

Шаг 5. Сравниваþтся оøибки текущеãо и рабо÷еãо
реøения. Есëи оøибка рабо÷еãо реøения ìенüøе, ÷еì
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оøибка текущеãо реøения, то перехоä к øаãу 6. В про-
тивноì сëу÷ае, опреäеëяется критерий äопуска. Есëи
критерий äопуска выпоëняется, то перехоä к øаãу 6.
В противноì сëу÷ае текущее реøение копируется в ра-
бо÷ее, и осуществëяется перехоä к øаãу 7.

Шаг 6. Рабо÷ее реøение копируется в текущее, и
оøибка текущеãо реøения сравнивается с оøибкой
ëу÷øеãо реøения. Есëи оøибка текущеãо реøения
ìенüøе, то текущее реøение копируется в ëу÷øее ре-
øение.

Шаг 7. Уìенüøается теìпература. Есëи теìперату-
ра становится равной заранее заäанноìу коне÷ноìу
зна÷ениþ, т. е. выпоëняется усëовие окон÷ания, то пе-
рехоä к øаãу 8. В противноì сëу÷ае перехоä к øаãу 4.

Шаг 8. Проöесс поиска прекращается. Оптиìаëüные
параìетры систеìы сохраняþтся как ëу÷øее реøение.

Достоинство аëãоритìа отжиãа закëþ÷ается в
успеøноì прохожäении ëокаëüных ìиниìуìов и
простоте реаëизаöии, неäостаток — в боëüøих
вреìенных затратах при не всеãäа высокой то÷нос-
ти реøений.

Реøение заäа÷и параìетри÷еской иäентифика-
öии не÷еткой систеìы возìожно с поìощüþ не-
прерывноãо ëибо äискретноãо алгоритма муравьи-
ной колонии (НАМК и ДАМК, соответственно).
Основу ДАМК составëяет поëный ориентирован-
ный ãраф с взвеøенныìи äуãаìи [11]. Веса äуã яв-
ëяþтся норìированныìи зна÷енияìи параìетров
функöий принаäëежности [12]. Заäа÷а кажäоãо
ìуравüя пройти стоëüко äуã, скоëüко параìетров
необхоäиìо оптиìизироватü. Наприìер, äëя оä-
ной треуãоëüной функöии принаäëежности — три
параìетра. Зна÷ение ферìента на äуãах опреäеëя-
ет выбор ìуравüеì о÷ереäной äуãи. Зна÷ения весов
пройäенных ìуравüеì äуã переäаþтся в не÷еткуþ
систеìу, которая нахоäит оøибку, и на пройäен-
ные äуãи наносится коëи÷ество ферìента, обратно
пропорöионаëüное найäенной оøибке. Не÷еткая
систеìа описывается нескоëüкиìи ëинãвисти÷ес-
киìи переìенныìи. Кажäая переìенная описана
нескоëüкиìи функöияìи принаäëежности. Мура-
вüи в аëãоритìе äеëятся на коëонии. Кажäая ко-
ëония ìуравüев отве÷ает за нахожäение параìет-
ров своей функöии.

Коëи÷ество ферìента, наносиìоãо на äуãи,
пропорöионаëüно ка÷еству реøения, ÷еì ìенüøе
оøибка вывоäа не÷еткой систеìы, выпоëненноãо
на выбранных параìетрах, теì боëüøе ферìента
наносится на äуãи:

Δ (t) =

= 

ãäе Q — константа, опреäеëяþщая коëи÷ество

ферìента у отäеëüноãо ìуравüя, Lk(t) — зна÷ение
оøибки на t-й итераöии äëя параìетров, выбран-
ных k-ì ìуравüеì.

Вероятностü выбора ìуравüеì äуãи (i, j) на t-й
итераöии, есëи äуãа не явëяется посëеäниì вы-
бранныì параìетроì функöии принаäëежности,
вы÷исëяется по форìуëе

p
ij
(t) = τ

ij
(t)α/ τ

il
(t)α; (5)

вероятностü выбора k-ì ìуравüеì äуãи (i, j) на t-й
итераöии, есëи äуãа явëяется посëеäниì выбран-
ныì параìетроì функöии принаäëежности, вы-
÷исëяется по форìуëе

(t) = , (6)

ãäе α — параìетр, у÷итываþщий важностü (при-
оритет, зна÷иìостü) ферìента на пути; β — пара-
ìетр, у÷итываþщий важностü (приоритет, зна÷и-
ìостü) оøибки; τ

ij
(t) — интенсивностü ферìента

на äуãе ìежäу узëаìи i и j на t-й итераöии; (t) —

зна÷ение оøибки на t-й итераöии äëя параìетров,
выбранных k-ì ìуравüеì, есëи äуãа (i, o) явëяется
посëеäней, т. е. опреäеëяет третий параìетр; N —
ìножество узëов, сìежных верøине i, при÷еì
узеë j ìожет бытü выбран ìноãократно; в отëи÷ие
от кëасси÷ескоãо приìенения аëãоритìа в наøеì
сëу÷ае не форìируется запрещенный список уз-
ëов; l ≠ i.

Увеëи÷ение коëи÷ества ферìента опреäеëяется
сëеäуþщиì образоì:

τ
ij
(t + 1) = (Δ (t) + τ

ij
(t))•ρ, (7)

а еãо испарение — по форìуëе:

τ
ij
(t + 1) = τ

ij
(t)(1 – ρ), (8)

ãäе ρ ∈ [0; 1] — коэффиöиент снижения интенсив-
ности ферìента, M — ÷исëо ìуравüев, проøеäøих
по äуãе (i, j).

Даëее привеäен алгоритм оптимизации трехпа-
раметрической функции принадлежности.

Шаг 1. Заäатü на÷аëüные параìетры аëãоритìа и не-
÷еткой систеìы.

Шаг 2. Заäатü попуëяöии ìуравüев в коëониях.
Шаг 3. Дëя всех ìуравüев текущей коëонии опреäе-

ëитü три äуãи, испоëüзуя äва раза форìуëу (5), затеì
форìуëу (6).

Шаг 4. Переäатü в не÷еткуþ систеìу зна÷ения пара-
ìетров функöий принаäëежности, опреäеëенных ìура-
вüяìи текущей коëонии, и вы÷исëитü оøибки. Есëи
параìетры, переäанные ìуравüеì в не÷еткуþ систеìу,
ëу÷øе текущих, то сохранитü новые зна÷ения пара-
ìетров.

τij
k

Q/L
k

t( ) есëи ìуравей прохоäит äуãу i j,( ),,

0 ина÷е,,⎩
⎨
⎧

l 1=

N

∑

pij
k τij t( )α 1/Lj

k
t( )( )

β

τil t( )α 1/Ll
k

t( )( )
β

( )
l 1=

N

∑

---------------------------------------------------------
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k

k 1=
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Шаг 5. Есëи иìеется сëеäуþщая коëония, то сäе-
ëатü ее текущей и перейти на øаã 3, ина÷е перейти на
øаã 6.

Шаг 6. Вы÷исëитü коëи÷ество ферìента на кажäой
äуãе по форìуëе (7).

Шаг 7. Вы÷исëитü коëи÷ество испаренноãо ферìен-
та по форìуëе (8).

Шаг 8. Есëи усëовие окон÷ания работы аëãоритìа
выпоëнено, то останов, ина÷е перейти к øаãу 2.

Усëовиеì окон÷ания работы аëãоритìа сëужит
äостижение заäанноãо ÷исëа итераöий ëибо поëу-
÷ение оøибки, ìенüøе заäанной.

В ДАМК выбор о÷ереäной äуãи веäется ìура-
вüеì на основе äискретноãо распреäеëения веро-
ятности. В НАМК äискретное распреäеëение за-
ìеняется на непрерывное с испоëüзованиеì фун-
кöии пëотности вероятности [13]. Наибоëее ÷асто
приìеняется функöия Гаусса. Ее преиìущество в
простоì способе ãенераöии сëу÷айных ÷исеë, но
о÷евиäный неäостаток в тоì, ÷то она иìеет тоëüко
оäин ìаксиìуì. Поэтоìу в НАМК испоëüзуется
функöия пëотности вероятности с ãауссовыì яä-
роì, поä которыì пониìается функöия, основан-
ная на взвеøенной суììе нескоëüких оäноìерных
ãауссовых функöий:

G
i(x) = ω

l
.

Кажäоìу иäентифиöируеìоìу параìетру соот-
ветствует свое ãауссово яäро, i = 1, ..., n, ω — век-
тор весов. В ДАМК

 
инфорìаöия о ферìенте хра-

нится в виäе табëиöы. В НАМК
 
ввоäится понятие

архива реøений T. Архив реøений преäставëен
табëиöей, в которой k строк. Кажäая строка со-
стоит из трех ÷астей: найäенное ìуравüеì реøе-

ние s
l
 = { , , ..., }, оøибка, вы÷исëенная не-

÷еткой систеìой, и вес реøения ω
l
. Реøения в ар-

хиве распоëожены по возрастаниþ оøибки. Вес ω
l

реøения s
l
 вы÷исëяется по форìуëе

ω
l
 = ,

ãäе q — эìпири÷еский параìетр аëãоритìа.

Параìетры ãауссовой функöии (x), опреäеëя-

þтся сëеäуþщиì образоì:

 = ,  = ξ .

Параìетр ξ > 0 оäинаков äëя всех разìерностей
и иìеет эффект, поäобный норìе испарения фер-

ìента в АМК. Чеì выøе зна÷ение ξ, теì ниже ско-
ростü схоäиìости аëãоритìа [13].

При äобавëении новоãо реøения в архив реøе-
ний T хуäøее из них уäаëяется. Этот проöесс ана-
ëоãи÷ен проöессу испарения ферìента в АМК.

Даëее привеäен собственно НАМК для парамет-
рической идентификации нечетких систем.

Шаг 1. Заäатü на÷аëüные параìетры.
Шаг 2. Сãенерироватü попуëяöиþ ìуравüев в коëо-

ниях.
Шаг 3. Сãенерироватü нескоëüко сëу÷айных реøе-

ний äëя всех архивов реøений с посëеäуþщиì оöени-
ваниеì и ранжированиеì.

Шаг 4. Найти зна÷ения вектора весов. Сäеëатü те-
кущиì первоãо ìуравüя первой коëонии.

Шаг 5. Дëя текущеãо ìуравüя текущей коëонии вы-
÷исëитü ноìер испоëüзуеìой функöии Гаусса. Опреäе-
ëитü параìетры функöий Гаусса. Сãенерироватü n сëу-
÷айных веëи÷ин {x

1
, x

2
, ..., x

n
} на основе поëу÷енных

функöий.
Шаг 6. Найти оøибку вывоäа не÷еткой систеìы при

параìетрах {x
1
, x

2
, ..., x

n
}, есëи оøибка ìенüøе теку-

щей, то сохранитü новые параìетры.
Шаг 7. Добавитü в архив новое реøение, ранжиро-

ватü архив, уäаëитü из архива хуäøее реøение.
Шаг 8. Есëи в текущей коëонии иìеется сëеäуþщий

ìуравей, то сäеëатü еãо текущиì и перейти на øаã 5,
ина÷е перейти на øаã 9.

Шаг 9. Есëи иìеется сëеäуþщая коëония, то сäе-
ëатü текущиì первоãо ìуравüя в этой коëонии и пе-
рейти на øаã 5, ина÷е перейти на øаã 10.

Шаг 10. Есëи усëовие окон÷ания работы аëãоритìа
выпоëнено, то останов, ина÷е сäеëатü текущиì перво-
ãо ìуравüя первой коëонии и перейти на øаã 5.

Усëовиеì окон÷ания работы аëãоритìа сëужит
äостижение заäанноãо ÷исëа итераöий ëибо поëу-
÷ение оøибки, ìенüøе заäанной.

Отìетиì, ÷то äëя иäентификаöии не÷етких ìо-
äеëей äискретный и непрерывный аëãоритìы ìу-
равüиной коëонии наìи приìенены впервые.

Работа генетического алгоритма (ГА) основана
на принöипах естественноãо отбора и насëеäова-
ния. Основное преиìущество ГА переä äруãиìи
ìетоäаìи оптиìизаöии закëþ÷ается в параëëеëü-
ной обработке ìножества аëüтернативных реøе-
ний. При работе аëãоритìа боëüøее вниìание
уäеëяется наибоëее перспективныì реøенияì, оä-
нако и хуäøие реøения также у÷аствуþт в поиске.

В сëу÷ае параìетри÷еской иäентификаöии ãен
хроìосоìы коäирует оäин параìетр не÷еткой сис-
теìы. Попуëяöия — это ìножество хроìосоì, со-
зäанных на текущеì øаãе работы аëãоритìа. В ка-
÷естве öеëевой функöии выступает оøибка вывоäа
не÷еткой систеìы.

Схеìа генетического алгоритма своäится к сëе-
äуþщей посëеäоватеëüности øаãов.

Шаг 1. Генерируется попуëяöия.
Шаг 2. Оöенивается попуëяöия. Есëи äостиãнуто

усëовие окон÷ания работы, то перехоä на øаã 4.
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Шаг 3. Выбираþтся пары хроìосоì äëя скрещива-
ния в соответствии с заäанной стратеãией и приìеня-
þтся ãенети÷еские операторы скрещивания и ìута-
öии. Перехоä на øаã 2.

Шаг 4. Окон÷ание работы. Вывоä «наиëу÷øеãо» ре-
øения.

В ГА äëя иäентификаöии испоëüзуþтся кëасси-
÷еские стратеãии сеëекöии хроìосоì (руëето÷ный
отбор, турнирный отбор, эëитаризì и сëу÷айный
отбор), типы операторов скрещивания (оäното-
÷е÷ный, ìноãото÷е÷ный) и ìутаöии (сëу÷айная
оäното÷е÷ная и ìноãото÷е÷ная).

Алгоритм роящихся частиц (АРЧ) позвоëяет
осуществëятü поиск ãëобаëüноãо оптиìуìа в про-
странстве непрерывно ìеняþщихся переìенных
[14]. Как и ãенети÷еский аëãоритì, это основан-
ный на попуëяöии ìетоä поиска, в котороì, вìес-
то хроìосоìы — ÷астиöа, вìесто ãенов — коорäи-
наты ÷астиöы в ìноãоìерноì пространстве. Каж-
äая ÷астиöа преäставëяет потенöиаëüное реøение,
иìеет паìятü и хранит своþ ëу÷øуþ позиöиþ в
пространстве поиска. Известна ÷астиöе и ëу÷øая
позиöия роя. Зная эти äве позиöии, ÷астиöа äина-
ìи÷ески изìеняет скоростü соãëасно ее собствен-
ноìу опыту и опыту поëета äруãих ÷астиö. Такиì
образоì, äвижение кажäой ÷астиöы заäается ее
ëу÷øей позиöией и ее текущей скоростüþ, уско-
рениеì, заäанныì преäыäущей позиöией, и уско-
рениеì, заäанныì ëу÷øей ÷астиöей в рое.

Пустü иìеется n-ìерное пространство поиска

S ⊂ ℜn, рой состоит из N ÷астиö. Позиöия i-й ÷ас-
тиöы опреäеëяется вектороì x

i
 = (x

i1
, x

i2
, ..., x

in
) ∈ S.

Лу÷øая позиöия, которуþ заниìаëа i-я ÷астиöа,
опреäеëяется вектороì p

i
 = (p

i1
, p

i2
, ..., p

in
) ∈ S.

Скоростü ÷астиöы опреäеëяется также n-ìестныì
вектороì v

i
 = (v

i1
, v

i2
, ..., v

in
). Движение ÷астиö оп-

реäеëяþт простые уравнения:

v
i
(k + 1) = wv

i
(k) + c

1
rand•(p

i
(k) – x

i
(k)) +

+ c
2
Rand•(p

g
(k) – x

i
(k)),

x
i
(k + 1) = x

i
(k) + v

i
(k + 1),

ãäе i = 1, 2, ..., N; v
i
(k) — вектор скорости ÷астиöы

i на итераöии k; x
i
(k) — коорäинаты ÷астиöы i на

итераöии k; c
1
 и c

2
 — эìпири÷еские константы ус-

корения из интерваëа; p
i
(k) — ëу÷øая позиöия

÷астиöы i на первых k итераöиях; p
g
(k) — ëу÷øая

позиöия ÷астиöы в рое (заäается инäексоì g) на
первых k итераöиях; w — эìпири÷еский коэффи-
öиент инерöии из интерваëа; rand и Rand — сëу-
÷айные ÷исëа из интерваëа [0, 1].

Обобщенный аëãоритì ìетоäа состоит в сëе-
äуþщеì.

Шаг 1. Сëу÷айныì образоì ãенерируется рой.

Шаг 2. Оöенка кажäой ÷астиöы роя путеì вы÷исëе-
ния оøибки по форìуëаì (3). Есëи äостиãнуто усëовие
окон÷ания работы (÷исëо итераöий, зна÷ение оøибки),
то перехоä на øаã 5.

Шаг 3. Опреäеëение äëя кажäой ÷астиöы ее новых
коорäинат и вектора скорости.

Шаг 4. Рас÷ет новых ëу÷øих позиöий кажäой ÷ас-
тиöы. Опреäеëение ÷астиöы с ëу÷øей позиöией в рое.
Перехоä на øаã 2.

Шаг 5. Окон÷ание работы.

По сравнениþ с ãенети÷ескиì аëãоритìоì аë-
ãоритì роящихся ÷астиö прост в реаëизаöии и не
требует боëüøих вы÷исëитеëüных затрат, в неì от-
сутствуþт операöии скрещивания и ìутаöии, ÷ас-
тиöы ìеняþт позиöиþ в пространстве поиска, не
ãенерируя новых ÷астиö.

4. ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ

Две табëиöы набëþäений быëи сфорìированы на
основе сëеäуþщих тестовых функöий: 1) f(x

1
, x

2
) =

= x
1
sin(x

2
), 2) f(x

1
, x

2
) = sin(2x

1
/π)sin(2x

2
/π). Сутü

экспериìента закëþ÷аëасü в аппроксиìаöии не-
÷еткой систеìой заäанных тестовых функöий.
Критериеì аппроксиìаöии сëужиëа оøибка вы-
воäа (3). Некоторые вывоäы по кажäоìу из аëãо-
ритìов привеäены ниже.

Алгоритм имитации отжига. Среäнее зна÷ение
оøибки не зависит от ÷исëа итераöий äëя оäноãо
зна÷ения теìпературы, оäнако вреìя работы сис-
теìы заìетно увеëи÷ивается при увеëи÷ении ÷исëа
итераöий. Среäняя абсоëþтная оøибка (форìуëа
(3), первый функöионаë) уìенüøается при увеëи-
÷ении коэффиöиента снижения теìпературы. При
этоì вреìя работы ìеняется незна÷итеëüно. Среä-
няя абсоëþтная оøибка уìенüøается при уìенü-

øении на÷аëüной теìпературы от 1 äо 10–4, äаëü-
нейøее уìенüøение на÷аëüной теìпературы при-
воäит к увеëи÷ениþ среäней абсоëþтной оøибки.

На основе провеäенных экспериìентов быëи
поëу÷ены сëеäуþщие параìетры аëãоритìа иìи-
таöии отжиãа: на÷аëüная теìпература — 0,01, ко-
не÷ная теìпература — 0,00001, ÷исëо итераöий äëя
оäноãо зна÷ения теìпературы — 20, коэффиöиент
снижения теìпературы — 0,8.

Алгоритм муравьиной колонии. В резуëüтате про-
веäенных иссëеäований быëо установëено, ÷то
увеëи÷ение ÷исëа итераöий работы ДАМК, ÷исëа
ìуравüев и зна÷ения параìетра β уìенüøаþт
оøибку, увеëи÷ивая при этоì вреìя работы аëãо-
ритìа. Такие параìетры ДАМК, как α и Q и ρ не
оказываþт существенноãо вëияния на вреìя ра-
боты аëãоритìа и незна÷итеëüно ìеняþт оøибку
вывоäа.
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Непрерывный АМК иìеет свойство застреватü
в ëокаëüных ìиниìуìах, по этой при÷ине необхо-
äиìо ãоворитü о ëу÷øих и хуäøих реøениях при
оäних и тех же параìетрах аëãоритìа. Разные ре-
øения поëу÷аþтся в сиëу сëу÷айности, присутс-
твуþщей в саìоì аëãоритìе, оäнако не всеãäа этот
сëу÷айный выбор способен вывести аëãоритì из
ëокаëüноãо ìиниìуìа. На рис. 1 (øкаëа ëоãариф-
ìи÷еская) привеäено распреäеëение ìаксиìаëü-
ной оøибки (форìуëа (3), третий функöионаë) от
÷исëа итераöий при аппроксиìаöии первой тесто-
вой функöии (÷исëо ìуравüев — 24, разìер архи-
ва — 16, ÷исëо испытаний — 10, q = 0,6).

Экспериìент показывает, ÷то хуäøее реøение
(боëüøие оøибки) не зависит от ÷исëа итераöий,
ëу÷øие реøения (ìаëые оøибки) появëяþтся уже
при ÷исëе итераöий равноì 75. Похожая зависи-
ìостü набëþäается и при изìенении ÷исëа ìура-
вüев. Вреìя работы НАМК ëинейно зависит от
÷исëа итераöий и от ÷исëа ìуравüев.

На рис. 2 (øкаëа ëоãарифìи÷еская) привеäено
распреäеëение ìаксиìаëüной оøибки при изìе-
нении разìера архива при аппроксиìаöии первой
тестовой функöии. Зäесü хуäøее реøение не за-
висит от разìера архива, наиëу÷øие реøения по-
ëу÷ены при разìере архива 12...16. Разìер архива
не оказывает существенноãо вëияния на вреìя
вывоäа.

Генетический алгоритм. Увеëи÷ение ÷исëа ите-
раöий аëãоритìа веäет к уìенüøениþ зна÷ений
оøибки, при этоì ëинейно увеëи÷ивается и вреìя
работы аëãоритìа. Быëо установëено, ÷то увеëи-
÷ение ÷исëа терìов уìенüøает зна÷ения оøибки,
но веäет к возникновениþ сëеäуþщих пробëеì:
увеëи÷ивается вреìя вывоäа, так как база правиë
растет экспоненöиаëüно; увеëи÷ивается разìер
хроìосоìы, и, сëеäоватеëüно, ãенети÷ескоìу аëãо-

ритìу требуется боëüøее ÷исëо øаãов äëя на-
стройки параìетров функöий принаäëежности.
Дëя указанных тестовых функöий ëу÷øие резуëü-
таты показаë способ форìирования новой попу-
ëяöии по принöипу, ÷асти÷ной заìены, коãäа
форìируется «расøиренная» попуëяöия, в кото-
руþ поìещаþтся особи, как новоãо покоëения,
так и староãо.

Алгоритм роящихся частиц. Боëüøое вëияние
на схоäиìостü и то÷ностü работы аëãоритìа иìеþт
эìпири÷еские константы ускорения и эìпири÷ес-
кий коэффиöиент инерöии. При небоëüøих зна-
÷ениях коэффиöиента инерöии (w = 0,2...0,4) иìе-
ется тенäенöия к застреваниþ в ëокаëüных ìини-
ìуìах, боëüøие зна÷ения коэффиöиента инерöии
(w = 1,4...1,6) расøиряþт äиапазон поиска на на-
÷аëüных стаäиях и не способствуþт то÷ноìу опре-
äеëениþ ìиниìуìа на закëþ÷итеëüных стаäиях.
Экспериìенты показаëи, ÷то ëу÷øие зна÷ения äëя
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Рис. 1. Зависимость максимальной ошибки от числа итераций
в непрерывном алгоритме муравьиной колонии

Рис. 3. Распределение максимальной ошибки решения
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Рис. 2. Зависисмость максимальной ошибки от размера архива
в непрерывном алгоритме муравьиной колонии
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w = 0,6...1,2; константы ускорения äоëжны бытü
опреäеëены в интерваëе 1,2...1,8.

Распреäеëение ìаксиìаëüной оøибки (форìу-
ëа (3), третий функöионаë) äëя пяти опытов в за-
висиìости от ÷исëа итераöий и разìера попуëяöии
привеäены на рис. 3 (øкаëа ëоãарифìи÷еская). От-
ìетиì, ÷то зäесü преäставëены не все провеäенные
наìи опыты, а тоëüко наибоëее типи÷ные. Так,
наприìер, в оäноì из не преäставëенных опытов
ìаксиìаëüная оøибка аппроксиìаöии на пяти-

стах итераöиях составиëа 4,092857719066•10–10.
Ка÷ественный анаëиз рассìотренных аëãорит-

ìов привеäен в табëиöе.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотрены ìетоäы иäентификаöии не÷етких
систеì, работаþщие посëеäоватеëüно и незави-
сиìо. Даëüнейøее развитие работы преäпоëаãает
совìестное испоëüзование разëи÷ных ìетаэврис-
тик äëя реøения заäа÷и иäентификаöии не÷етких
ìоäеëей. С поìощüþ таких ìетаэвристик на на-
÷аëüных этапах вы÷исëяется на÷аëüное прибëи-
жение, ëокаëизованное в обëасти экстреìуìа, на
закëþ÷итеëüноì этапе уто÷няется поëожение экс-
треìуìа ãраäиентныì ìетоäоì иëи ìетоäоì каë-
ìановской фиëüтраöии.

Посëеäоватеëüная и независиìая схеìа иäенти-
фикаöии себя ис÷ерпаëа, выбратü какой-ëибо
оäин эффективный аëãоритì реøения пробëеìы

оптиìизаöии не преäставëяется возìожныì ввиäу
сëожности и ìноãопëановости саìой пробëеìы,
поэтоìу необхоäиìо приìенятü нескоëüко аëãо-
ритìов и эвристик оäновреìенно. При параëëеëü-
ноì выпоëнении иìеется возìожностü сотруäни-
÷ества ìежäу эвристикаìи, а реøение, произвеäен-
ное оäной проöеäурой, ìожет бытü впосëеäствии
уëу÷øено äруãой. Такиì образоì, сокращается
вреìя выпоëнения отäеëüных проöеäур, уëу÷øа-
ется ка÷ество реøения и повыøается оøибкоус-
той÷ивостü.
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Ñðàâíåíèå ìåòàýâðèñòèê

Аëãоритì Параìетры
То÷ностü 

аппроксиìаöии
Вреìя 
поиска

Аëãоритì 
отжиãа

Теìпература, 
закон охëажäе-
ния, критерий 
äопуска

О÷енü низкая О÷енü 
боëü-
øое

Дискрет-
ный аëãо-
ритì ìу-
равüиной 
коëонии

Ферìент, ÷ис-
ëо ìуравüев, 
эìпири÷еские 
коэффиöиенты

Невысокая Небоëü-
øое

Непрерыв-
ный аëãо-
ритì ìу-
равüиной 
коëонии

Чисëо ìуравü-
ев, разìер ар-
хива реøений, 
эìпири÷еские 
коэффиöиенты

Высокая Небоëü-
øое

Генети÷е-
ский аëãо-
ритì

Разìер попу-
ëяöии, сеëек-
öия, ìутаöия, 
скрещивание

Невысокая Боëü-
øое

Аëãоритì 
роящихся 
÷астиö

Разìер роя, ко-
эффиöиент 
инерöии, 
константы ус-
корения

Высокая Боëü-
øое
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