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ЗАСТОСУВАННЯ РОЄВОГО ТА ЕВОЛЮЦIЙНОГО
АЛГОРИТМУ ДЛЯ ВИРIШЕННЯ ДВОРIВНЕВИХ ЗАДАЧ

ОПТИМIЗАЦIЇ

В статтi дослiджується складнiсть вирiшення дворiвневих задач оптимiзацiї з ви-
користанням роєвих систем. Розглядається об’єкт управлiння як комплексна роєва си-
стема, яка описується функцiями взаємодiї мiж часовими моментами, станами, управ-
лiнськими впливами та виходами. Структурно система представлена як iнтеграцiя
обчислювальних систем i включає канали сприйняття (входи) i передачi (виходи) iн-
формацiї. Основна увага придiляється аналiзу впливу iнформацiйних сигналiв на по-
ведiнку системи, а також розробцi моделей для оптимального управлiння на основi
абстрактних iнформацiйних процесiв. Дослiджено модель керованої системи забезпе-
чує збiр, генерацiю, обробку та редуплiкацiю iнформацiї в контекстi специфiчних умов
експлуатацiї, такi процеси моделюються через семантичнi гiперграфи та iнтеграцiю
елементарних пiдсистем з вiдповiдними функцiями згортки iнформацiї, якi детально
описуються у статтi. Дослiдження також розглядає розробку еволюцiйного алгори-
тму для системи, що включає аналiз внутрiшнiх та зовнiшнiх iнформацiйних потокiв,
а також механiзми впливу на поведiнку системи. Результати моделювання дозволяють
вiдображати динамiку станiв системи та оптимiзувати управлiнськi рiшення на основi
множини можливих стратегiй. Стаття звертає увагу на важливiсть тимчасової логi-
ки та нечiтких моделей для забезпечення гнучкостi та адаптивностi роєвих систем,
зосереджуючись на формалiзацiї вiдносин у системi через нечiткi вiдносини еквiва-
лентностi та часткового порядку. Описано використання грат та алгебраїчних систем
для розробки структурної органiзацiї управлiння, що дозволяє ефективно моделювати
роєвi системи як iнтегрованi комплекси. Розробка методiв для перевiрки та валiдацiї
ефективностi роєвих алгоритмiв в рiзноманiтних задачах оптимiзацiї, забезпечуючи їх
надiйнiсть i вiдповiднiсть. Стаття висвiтлює потенцiйнi напрямки для подальших до-
слiджень, зокрема розробку нових методiв для покращення алгоритмiчної складностi
та застосування роєвих та еволюцiйних алгоритмiв у нових областях. Подальше iнте-
грування з машинним навчанням та iншими технологiями може забезпечити бiльшу
адаптивнiсть та ефективнiсть роєвих систем.

Ключовi слова: роєвий алгоритм, еволюцiйний алгоритм, оптимiзацiйна проблема,
цiльова функцiя, квадратична залежнiсть, оператор кросовера, батькiвська популяцiя.
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1. Вступ. У сучасному свiтi, зi зростанням складностi технологiчних, еконо-
мiчних та соцiальних систем, виникає потреба у розробцi все бiльш ефективних
методiв оптимiзацiї для вирiшення складних проблемних завдань. Дворiвневi
задачi оптимiзацiї, якi мiстити взаємодiю мiж двома рiвнями прийняття рiшень,
є одними з найбiльш вiдомих, оскiльки вони вимагають одночасного розв’язання
задач умовної оптимiзацiї на кожному з рiвнiв. Традицiйнi методи оптимiза-
цiї часто виявляються неефективними для роботи з такими задачами через їх
високу обчислювальну складнiсть та специфiку. Використання роєвого та ево-
люцiйного алгоритмiв вiдкриває новi можливостi для вирiшення дворiвневих
задач оптимiзацiї завдяки їх здатностi ефективно працювати зi складними по-
шуковими просторами та адаптуватися до змiнних умов задачi. Такi алгоритми
заснованi на моделюваннi поведiнки природних систем i демонструють високу
ефективнiсть у розв’язання оптимiзацiйних задач, якi важко пiддаються тра-
дицiйним методам i їхнє застосування може включати широкий спектр галузей,
вiд iнженерних розрахункiв та проєктування до економiки та управлiння.

Враховуючи актуальнiсть питань оптимiзацiї в сучасних дослiдженнях та
розвитку технологiй, застосування роєвого та еволюцiйного алгоритмiв для ви-
рiшення дворiвневих задач оптимiзацiї вiдкриває новi напрями у дослiдженнях
та практичному застосуваннi, пропонуючи вдосконаленi та ефективнi рiшен-
ня для складних системних завдань. Таким чином, розглядане дослiдження є
надзвичайно актуальним для подальшого розвитку наукових знань та їх пра-
ктичної реалiзацiї у рiзних галузях.

Метою дослiдження є порiвняльний аналiз ефективностi роєвих та еволю-
цiйних алгоритмiв у вирiшеннi прикладних завдань дворiвневої оптимiзацiї.

2. Постановка задачi. В роботi [9] зазначається, що в основi детермiно-
ваних евристичних методiв оптимiзацiї лежить принцип знаходження локально
кращого рiшення на кожному кроцi. Пошук глобально кращого рiшення за-
безпечується через вибiр рiшення, яке є найкращим на всiх iтерацiях [16]. Рух
простором пошуку здiйснюється на пiдставi ранiше зроблених виборiв, а дiї на
наступних кроках не впливають на поточнi, що вiдрiзняє даних клас алгоритмiв
вiд динамiчного програмування.

Розглянутi у роботi [13] алгоритми роєвого iнтелекту та еволюцiйнi алгори-
тми є алгоритмами дискретної оптимiзацiї, оскiльки здiйснюють пошук кращо-
го рiшення iнтерактивно. При цьому область використання цих методiв включає
як безперервнi завдання, так i дискретнi та гiбриднi. В основi цих алгоритмiв
лежать принципи та закономiрностi, що спостерiгаються в природi. Вони нале-
жать до популяцiйних методiв, оскiльки використовують системи, якi з агентiв.
У статтi [11] запропоновано спосiб вiднесення алгоритмiв до роєвих: у форму-
лах, що описують мiграцiю агентiв рою, необхiдна наявнiсть об’єкта, який дає
можливiсть непрямого обмiну iнформацiєю мiж ними.

У роботах [2], [8] описано основнi етапи процесу оптимiзацiї всiма популяцiй-
ними алгоритмами. На першому етапi вiдбувається iнiцiалiзацiя популяцiї. Вона
полягає у створеннi на просторi пошуку заданої кiлькостi наближень до шукано-
го рiшення. На другому етапi здiйснюється мiграцiя агентiв популяцiї шляхом
їх перемiщення за допомогою набору специфiчних мiграцiйних операторiв за
простором рiшень для наближення до екстремуму функцiї, що оптимiзується.
На етапi перевiряються умови припинення роботи алгоритму.
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3. Основний результат. Складнiсть вирiшення дворiвневих задач опти-
мiзацiї може вимагати об’єднання безлiчi обслуговуючих iнформацiйних пiдси-
стем, що забезпечують єдиний процес обробки. Будемо розглядати об’єкт управ-
лiння як роєву систему, яка описується функцiєю виду:

Θ = ⟨𝑆,𝐴,𝐵,𝐶⟩ , (1)

де 𝑆 — безлiч моментiв часу, 𝐴 — безлiч станiв роєвої системи, 𝐵 — безлiч
миттєвих вхiдних управлiнь, 𝐶 — безлiч виходiв роєвої системи. З метою по-
будови моделi керованої системи будемо розглядати вхiднi впливи як канали
сприйняття, а вихiднi – в якостi каналiв передачi iнформацiї про стан керова-
ної системи. Крiм того, дослiдження рацiонального впливу вимагає наявностi
певної моделi об’єкта управлiння, що дозволяє приймати рiшення про вибiр
оптимального шляху, здатного наблизити об’єкт управлiння до поставленої ме-
ти (або повернути на задану траєкторiю) [15]. Ця модель може бути описана
рiзними вiдносинами у множинах 𝑆, 𝐴, 𝐵, 𝐶. Як показано в [3], процес мо-
же бути представлений сукупнiстю абстрактних елементарних актiв: процес ге-
нерацiї iнформацiї; процес рецепцiї iнформацiї; процес кодування iнформацiї;
процес передачi iнформацiї по каналу зв’язку; процес зчитування та реалiзацiї
iнформацiї; процес редуплiкацiї за допомогою оператора при розв’язаннi дво-
рiвневих задач оптимiзацiї. Для можливостi моделювання об’єкта управлiння з
використанням абстрактних примiтивiв, визначимо типову потокову структуру
кожного з них (рис. 1.).

Рис. 1. Потокова структура типових iнформацiйних процесiв в роєвих мережах
при розв’язаннi дворiвневих задач оптимiзацiї (сформовано на основi [3, 14]).

З огляду на специфiку об’єкта управлiння (частиною iнформацiйного про-
цесу часто є система оперативного управлiння, необхiднiсть побудови системи
управлiння на верхньому рiвнi обумовлена вимогами iнтеграцiї рiзнорiдних об-
числювальних систем i забезпечення структурного управлiння комплексом в цi-
лому) i iєрархiчнiсть системи управлiння, крiм функцiй оперативного управлiн-
ня необхiдна реалiзацiя механiзму комплексного оцiнювання дiяльностi об’єкта
управлiння, що формує i передає агрегований потiк iнформацiї [6]. Таким чи-
ном, система вирiшення дворiвневих задач оптимiзацiї здатна генерувати два
типи сигналiв: управлiнський вплив i iнформацiйний сигнал про стан об’єкта
впливу. Будемо розглядати роєву мережу як сукупнiсть спiльно цiлеспрямова-
них функцiонуючих розподiлених об’єктiв, що можна описати видом:

Ω = ⟨𝑋, 𝑌, 𝑆⟩ , (2)

Роздiл 2: Iнформатика, комп’ютернi науки та прикладна математика
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де 𝑋, 𝑌 — безлiчi вхiдних i вихiдних впливiв, якi є частиною унiверсуму; 𝑆 —
семантичний гiперграф, що iнтерпретує структуру системи:

𝑆 = (𝑆𝑁 , 𝑅, 𝑝) , (3)

де 𝑆𝑁 = {𝑆𝑖}𝑖=1,𝑁 — безлiч елементарних пiдсистем (𝑁 — потужнiсть безлiчi
𝑆𝑁), 𝑅 — безлiч типiв з’єднання пiдсистем, 𝑝 — предикат iнцидентностi, який
визначається для пар (𝑆𝑖, 𝑟) (𝑆𝑖 ∈ 𝑆𝑁 , 𝑟 ∈ 𝑅).

Елементарну пiдсистему визначимо у виглядi:

𝑆𝑖 = (𝑋𝑖, 𝑌𝑖, 𝑂𝑖, 𝜎𝑖, 𝑓𝑖), (4)

де 𝑋𝑖 — безлiч входiв, 𝑌𝑖 — безлiч виходiв, 𝑂𝑖 — iнформацiйний стан елементар-
ної пiдсистеми, 𝜎𝑖 — вихiдна функцiя; 𝑓𝑖 — згортка iнформацiї про стан об’єкта
впливу.

Вихiдна функцiя (𝜎𝑖 : 𝑂𝑖 ×𝑋𝑖 → 𝑌𝑖), що характеризує пiдсистему, визначає-
ться як композицiя трьох вiдображень:

𝜙1 : 𝑋𝑖 → 𝑂𝐵
𝑖 ; 𝜙2 : 𝑂

𝐵
𝑖 → 𝑂𝑈

𝑖 ; 𝜙3 : 𝑂
𝑈
𝑖 → 𝑌𝑖. (5)

Функцiя згортки iнформацiї (𝑓𝑖 : 𝑂𝑖 ×𝑋𝑖 → 𝑂𝑗) задається подiбним чином:

𝜓1 : 𝑂
𝐵
𝑖 → 𝑂𝑂

𝑗 ; 𝜓2 : 𝑂
𝑂
𝑖 → 𝑌𝑖. (6)

Модель еволюцiйного алгоритму системи 𝑂𝑖 включає три частини:
1) внутрiшня iнформацiя 𝑂𝐵 — частина моделi предметної областi, що вiд-

ображає вiдомостi системи про середовище, цiлi, що характеризують мо-
жливостi поведiнки роєвої системи i її призначення. Кiлькiсть внутрiшньої
iнформацiї визначає ступiнь органiзованостi роєвої системи, ступiнь обме-
ження числа її незалежних станiв;

2) вiдображає iнформацiя 𝑂𝑂 — вiдомостi про систему i середовищi, що хара-
ктеризують їх в кожен конкретний момент часу;

3) керуюча iнформацiя 𝑂𝑈 — сукупнiсть вiдомостей, переданих вiд керуючої
пiдсистеми до об’єкта управлiння i яка впливає на його поведiнку.
Для вiдображення динамiки еволюцiйного алгоритму системи вирiшення

дворiвневих задач оптимiзацiї використовуємо тимчасову логiку з багатогiл-
ковим часом, яка дозволяє найбiльш наочно вiдображати змiну станiв роєвої
системи та мотивований вибiр варiантiв реалiзацiї керуючого впливу [7]. Тодi
модель еволюцiйного алгоритму роєвої системи покажемо трiйкою:

𝑂 = (𝑊,𝑅, 𝑃 ), (7)

де 𝑊 — безлiч станiв, 𝑅 — вiдношення досяжностi одного стану з iншого
𝑅 ⊆ 𝑊 ×𝑊 , 𝑃 — функцiя призначення станiв атомарних висловлювань (ви-
словлювань пропозицiональної логiки).

Формалiзм опису iнтелектуальної багатоагентної роєвої системи при розв’я-
заннi дворiвневих задач оптимiзацiї. При транспарентному вiдборi зi всiєї без-
лiчi роєвих систем перш за все вiдбираються тi, якi вiдповiдають однiй i тiй
же сталiй цiлi або безлiчi стратегiчних цiлей. Застосовуючи цi принципи до
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етапу концептуального проєктування роєвих систем, з урахуванням невизначе-
ностi як невiд’ємної характеристики початкових етапiв проєктування, кожної з
вiдiбраних систем зiставляється нечiтка характеристика ступеня вiдповiдностi
поставленої мети.

Визначимо безлiч 𝑋Σ, елементами якого є всi можливi пiдсистеми розгля-
нутої предметної областi. Причому елементами безлiчi 𝑋Σ є не тiльки окремi
пiдсистеми, що представляють самостiйну цiннiсть, а й складовi їх частини, що
допускають розгляд в якостi пiдсистем. Вiдзначимо, що наведене визначення
безлiчi 𝑋Σ передбачає проєктування на рiвнi систем i пiдсистем i одержуванi ре-
зультати мати узагальнений характер. Однак, сучасний рiвень вирiшення дво-
рiвневих задач оптимiзацiї характеризується унiфiкацiєю компонентiв i iнтер-
фейсiв, модульною структурою створюваних систем (або компонентною стру-
ктурою iнформацiйних систем), причому окремi модулi реалiзують все бiльш
складнi функцiї [4].

Видiлимо вихiдне безлiч систем 𝑋 ⊆ 𝑋Σ з безлiчi всiх можливих роєвих
систем, якоюсь мiрою вiдповiдають поставленiй метi. Визначимо на 𝑋 безлiч
нечiтких вiдносин еквiвалентностi ̃︀𝑅, Конкретнi ̃︀𝑟𝑖 ⊆ ̃︀𝑅𝑖 можуть характеризува-
ти еквiвалентнiсть як по цiлi пiдсистеми в цiлому, так i вiдображати, наприклад,
факт володiння пiдсистемами 𝑥, 𝑦 ⊆ 𝑋 деяким загальним властивостям.

Пiд нечiтким вiдношенням ̃︀𝑟𝑖 на непорожню множину 𝑋 будемо розумiти̃︀𝑟𝑖 = (𝑋, ̃︀𝑅𝑗), де ̃︀𝑅𝑗 є нечiткою пiдмножиною декартова квадрата безлiчi 𝑋. При
цьому 𝑋 називається областю завдання, ̃︀𝑅𝑖 — нечiтким графiком вiдносини.
Носiєм нечiткої вiдносини ̃︀𝑟𝑖, називається чiтке ставлення 𝑟𝑖 = (𝑋, 𝑟𝑟), у якого
графiк 𝑅𝑖 є носiєм графiка ̃︀𝑅𝑖. Для можливостi зiставлення систем 𝑥, 𝑦 ⊆ 𝑋
задамо безлiч вiдносин часткового порядку 𝑃 i нечiткого часткового порядку̃︀𝑃 . Нечiтким вiдношенням часткового порядку називається нечiтке вiдношення,
носiєм якого є чiтке ставлення часткового порядку. При цьому нечiтке вiдно-
шення часткового порядку має такi властивостi:
1) рефлексивнiсть: 𝑝𝑖(𝑥, 𝑥) = 1;
2) антисиметричнiсть: 𝑝𝑖(𝑥1, 𝑥2) ≻ 0 → 𝑝𝑖(𝑥2, 𝑥1) = 0;
3) транзитивнiсть: 𝑝𝑖(𝑥1, 𝑥3) ≥ 𝑝𝑖(𝑥1, 𝑥2) ∧ 𝑝𝑖(𝑥2, 𝑥3).
Будемо використовувати термiн «нечiткий простiр систем» (Σ) для позна-

чення пiдмножини 𝑋 безлiчi 𝑋Σ всiх роєвих систем з заданими на ньому не-
чiткими вiдносинами еквiвалентностi та часткової впорядкованостi, що мають
помiж ознак систем загальну «головну мету системи»:

Σ = (𝑋, ̃︀𝑅, ̃︀𝑃 ). (8)

Вiдзначимо переконливi властивостi вiдносин на Σ. Як було доведено, без-
лiч чiтких вiдносин еквiвалентностi 𝑅 з заданим на нiй частковим порядком
≤ (𝑟1 ≤ 𝑟2 ≡ 𝑥(𝑟1)𝑦 → 𝑥(𝑟2)𝑦 є повною структурою з одиницею, з чого можна
зробити висновок, що ̃︀𝑅 є нечiткою решiткою. Ця властивiсть нечiтких вiдно-
син на нечiткому просторi систем дозволяє застосовувати до побудованих на
його основi моделей роєвих систем, методи теорiї алгебраїчних систем, однiєю
з найбiльш розвинених i опрацьованих з яких є теорiя решiток. Представлення
роєвої системи за допомогою нечiткої решiтки дозволяє враховувати виникаючi
процеси моделювання її невизначеностi [10].
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Процес проєктування тiсно пов’язаний з аналiзом i синтезом характеристик
систем з 𝑋. Аналiз мiстити виявлення властивостей i параметрiв систем для
порiвняння, тобто вiдображення безлiчi елементiв 𝑋 на безлiч характеристик
або значень будь-якого функцiоналу. Синтез — зворотне вiдображення безлiчi
бажаних властивостей системи в безлiч 𝑋, при якому вiдбирається його пiд-
множина, елементи якого володiють необхiдними характеристиками. З метою
формалiзацiї даного факту розглянемо трiйку:

(𝑋, 𝑌, ̃︀𝑓). (9)

де 𝑋 ⊆ 𝑋Σ, 𝑌 — безлiч властивостей, якими можна характеризувати елементи
𝑋, ̃︀𝑓 — двомiсний нечiткий предикат iнцидентностi, властивий для всiх пар
(𝑥, 𝑦) (𝑥 ∈ 𝑋, 𝑦 ∈ 𝑌 ) i приймає значення в iнтервалi [0, 1], що характеризує
ступiнь володiння елемента властивiстю 𝑦:

̃︀𝑓 : 𝑋 × 𝑌 → [0; 1] . (10)

До числа ознак можуть бути вiднесенi специфiчнi характеристики роєвих
систем якi виражають їх особливостi:
a) умови функцiонування;
b) рiвень безпеки;
c) вимоги щодо ресурсного забезпечення;
d) iнтелектуальне забезпечення;
e) технологiчна та комерцiйна досконалiсть [12].
З метою формалiзацiї процесу синтезу структури роєвих систем з безлiчi

елементiв 𝑋, припустимо, що всi типи вимог до проєктованої системи можуть
бути вираженi за допомогою єдиної iєрархiї, утвореної символами — простими
компонентами, з яких формуються складнi органiзацiйнi зв’язки, тобто «Мова
програмних висловлювань». Позначимо таку iєрархiю:

Ξ =
{︀
𝜉0𝛼, 𝜉

1
𝛼, . . . , 𝜉

𝑘
𝛼

}︀
. (11)

де 𝜉𝑖𝛼 — її блок, кiлькiсть блокiв 𝑘 приймає кiнцеве значення. Блок 𝜉 в iєрар-
хiї це ланцюжок елементiв iєрархiї 𝜉 =

{︀
𝜉𝑘1𝛼 , . . . , 𝜉

𝑘𝑠
𝛼

}︀
. Передбачається, що всi

блоки iєрархiї не порiвнюються вiдносно один одного, тобто один не випли-
ває з iншого. Для пiдтвердження прийнятих припущень можна звернутися до
формулювання мети на обмеженiй природнiй мовi, яка використовується в про-
грамних середовищах, для якої характерним є обмежене використання таких
лiнгвiстичних конструкцiй, як референцiя та елiпсис, що робить її структуру
близькою до лiнiйної [1]. Iєрархiя Ξ являє собою унiверсальне безлiч елементiв,
що виражають все властивостi систем 𝑥 ∈ 𝑋. На безлiчi Ξ введемо операцiю ⊕
зчеплення елементiв:

(𝜉𝑘1, 𝜉𝑘2, . . . , 𝜉𝑘𝑠)⊕ (𝜉𝑞1, 𝜉𝑞2, . . . , 𝜉𝑞𝑟) = (𝜉𝑘1, 𝜉𝑘2, . . . , 𝜉𝑘𝑠𝜉𝑞1, 𝜉𝑞2, . . . , 𝜉𝑞𝑟), (12)

причому операцiя зчеплення має такi властивостi:
1. Кожний елемент визначається зчепленням символiв алфавiту.
2. Будь-якi два символи або елементи можуть бути переставленi.
3. Символи та елементи мають властивiсть iдемпотентностi.
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4. Символ 𝜉𝛼 = 𝑎𝑖𝑚(𝑥) — (головна мета системи) вiдiграє роль одиницi та
володiння їм служить тут тривiальним висловлюванням, що не впливає на
вигляд.
Безлiч елементiв, що виражають характеристики систем, разом з операцiєю

зшивання перетворюють її на пiвгрупу:

Ω = (Ξ,⊕). (13)

Його, ми пропонуємо називати простором образiв систем, на якому можна
ввести операцiю часткового порядку:

(𝜉𝑘1, 𝜉𝑘2, . . . , 𝜉𝑘𝑠) ≤ (𝜉𝑞1, 𝜉𝑞2, . . . , 𝜉𝑞𝑟), (14)

якщо перший елемент є наслiдком другого, тобто якщо iснує елемент 𝜉𝑝1, . . . , 𝜉𝑝𝑡
такий, що утворює (𝜉𝑘1, 𝜉𝑘2, . . . , 𝜉𝑘𝑠) ≤ (𝜉𝑞1, 𝜉𝑞2, . . . , 𝜉𝑞𝑟), тобто бiльш вузький еле-
мент покриває бiльший клас об’єктiв, тодi як бiльш широкий елемент, шляхом
введення додаткових ознак, звужує цей клас.

Пару (Σ,Ω) будемо називати реалiзованою, якщо iснує сюр’єктивне нечiтке
вiдображення:

𝑋 ̃︀𝜙
−→

Ξ. (15)

Яке формує для в кожнiй роєвiй системi 𝑥 ∈ 𝑋 «елемент» 𝜉 ∈ Ξ, що мi-
стить ознаки 𝑥 i тiльки їх. Пiд сюр’єктивним вiдображенням 𝜌 безлiчi 𝐴 на 𝐵
розумiється накладення безлiчi 𝐴 на безлiч 𝐵, тобто таке вiдображення, для
якого ∀𝑏 ∈ 𝐵 ∃𝑎 ∈ 𝐴 | 𝜌(𝑎)𝑏 . Вiдображення ̃︀𝜙 вiдповiдає завданню аналiзу вла-
стивостей системи. Властивiсть сюр’єктивностi випливає зi змiсту вирiшення
дворiвневих задач оптимiзацiї — не має сенсу вводити характеристики, якими
не володiє аналiзована роєва система.

Розглянемо зворотне вiдображення ̃︀𝜙−1 : 𝜉 → 𝑥, яке здiйснює зiставлення
«елементу» 𝜉 ∈ Ξ, системи 𝑥 ∈ 𝑋, що реалiзує ознаки, якi укладенi в «елемен-
тi» 𝜉. Назвемо дане вiдображення оператором проєктування. Нехай (Σ,Ω) —
реалiзована пара, тобто iснує вiдображення 𝜙. Вiдомо, що кожне сюр’єктивне
вiдображення породжує еквiвалентнiсть — ядро вiдображення, при якому еквi-
валентнi 𝑥, 𝑦 ∈ 𝑋, для яких 𝜙(𝑥) = 𝜙(𝑦). Розглянемо безлiч 𝑋𝜉 прообразiв
елементiв 𝜉 ∈ Ξ при вiдображеннi 𝜙. В силу сюр’єктивностi вiдображення 𝜙
безлiчi 𝜉 ∈ Ξ не є пустими, не перетинаються i в сумi покривають весь простiр
𝑋:

𝑋 =
⋃︁
𝜉∈Ξ

𝑋𝜉; 𝑋𝜉1

⋂︁
𝑋𝜉2 = ∅𝜉1 ̸= 𝜉2. (16)

Розбиття простору 𝑋 на безлiчi 𝑋𝜉 вiдповiдає еквiвалентнiсть, для якої без-
лiчi 𝑋𝜉 служать сумiжними класами та назад. Оскiльки Ξ є структурою, то
часткова впорядкованiсть елементiв 𝜉 ∈ Ξ∧ може бути використана для визна-
чення часткової впорядкованостi сумiжних класiв на 𝑋 щодо вiдносин еквiва-
лентностi:

𝜉1 ≤ 𝜉2 → 𝑋𝜉1 ≤ 𝑋𝜉2. (17)

Як доведено в [5], декомпозицiя простору систем є ґратами щодо операцiй
перетину та об’єднання, де порядок заданий вкладенням множин. Представле-
ний спосiб вирiшення дворiвневих задач оптимiзацiї можна розглядати в якостi

Роздiл 2: Iнформатика, комп’ютернi науки та прикладна математика



ЗАСТОСУВАННЯ РОЄВОГО ТА ЕВОЛЮЦIЙНОГО АЛГОРИТМУ . . . 135

основи формалiзацiї багатоагентного компонування при використаннi роєвого
та еволюцiйного алгоритму.

4. Висновки та перспективи подальших дослiджень. Визначено, що
рiшення дворiвневих оптимiзацiйних задач вимагає комплексної iнтеграцiї рi-
знорiдних обчислювальних i iнформацiйних систем, що забезпечує ефективне
управлiння i взаємодiю всiх компонентiв системи для досягнення загальної цiлi.
Подання об’єкта управлiння як роєвої системи дозволяє детально аналiзувати
його стани через визначення вхiдних i вихiдних впливiв та їх взаємозв’язкiв,
що сприяє побудовi бiльш точних прогнозiв поведiнки системи.

Доведено, що використання еволюцiйних алгоритмiв управлiння роєвими
системами забезпечує адаптацiю до змiн у середовищi та здатнiсть до самоор-
ганiзацiї, що є критичним для динамiчних умов функцiонування. Застосування
концепцiї нечiтких iєрархiй та взаємозв’язкiв у системах управлiння дає можли-
вiсть врахування невизначеностi та складностi у прийняттi рiшень, що сприяє
створенню гнучких i масштабованих роєвих систем. Обґрунтовано, що викори-
стання тимчасової логiки дозволяє аналiзувати та прогнозувати змiни станiв
системи з часом, що покращує здатнiсть системи адаптуватися i вiдповiдати на
змiннi умови зовнiшнього середовища. Визначення ключових пiдсистем i ство-
рення нечiтких вiдносин в моделi дає змогу оптимiзувати управлiння, вибира-
ючи найбiльш важливi елементи для досягнення загальної цiлi системи.

Перспективи подальших дослiджень можуть бути органiзованi навколо кiль-
кох основних напрямкiв:
1) Дослiдження можуть бути спрямованi на розробку та впровадження нових,

бiльш ефективних алгоритмiчних стратегiй для зниження обчислювальної
складностi роєвих алгоритмiв;

2) Визначення нових областей, де роєвi та еволюцiйнi алгоритми можуть бути
ефективно застосованi, такi як робототехнiка, автоматизоване проєктува-
ння, кiбербезпека та iншi комплекснi системи, що вимагають високої ада-
птивностi та швидкого реагування;

3) Iнтеграцiя роєвих та еволюцiйних алгоритмiв з iншими машинно-навчальними
методами, як-от глибоке навчання, для створення гiбридних iнтелектуаль-
них систем, що поєднують переваги рiзних пiдходiв.
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algorithm for solving two-level optimization problems.

The article examines the complexity of solving two-level optimization problems using
swarm systems. The object of management is considered as a complex swarm system,
which is described by the functions of interaction between time points, states, manage-
ment influences and outputs. Structurally, the system is presented as an integration of
computer systems and includes channels for receiving (inputs) and transmitting (outputs)
information. The main attention is paid to the analysis of the influence of information
signals on the behavior of the system, as well as to the development of models for opti-
mal control based on abstract information processes. The studied model of the controlled
system provides collection, generation, processing and reduplication of information in the
context of specific operating conditions, such processes are modeled through semantic hy-
pergraphs and the integration of elementary subsystems with the corresponding functions
of information convolution, which are described in detail in the article. The study also
considers the development of an evolutionary algorithm for the system, which includes the
analysis of internal and external information flows, as well as mechanisms of influence on
the behavior of the system. The results of modeling allow to display the dynamics of system
states and optimize management decisions based on a set of possible strategies. The paper
draws attention to the importance of temporal logic and fuzzy models to ensure the flexi-
bility and adaptability of swarm systems, focusing on the formalization of relations in the
system through fuzzy relations of equivalence and partial order. The use of lattices and al-
gebraic systems for the development of a structural management organization is described,
which allows to effectively model swarm systems as integrated complexes. Development
of methods for checking and validating the effectiveness of swarm algorithms in various
optimization tasks, ensuring their reliability and compliance. The paper highlights poten-
tial directions for further research, including the development of new methods to improve
algorithmic complexity and the application of swarm and evolutionary algorithms in new
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domains. Further integration with machine learning and other technologies can provide
greater adaptability and efficiency of control systems.

Keywords: swarm algorithm, evolutionary algorithm, optimization problem, objective
function, quadratic dependence, crossover operator, parent population.
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