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Розглянуто вирішення логістичних проблем 

за допомогою сучасних методів машинного 

навчання, а саме природних алгоритмів на 

прикладі алгоритму мурашиної колонії. 

Також було запропоновано використання 

алгоритмів оптимізації для пошуку оптима-

льних гіпер-параметрів алгоритму мураши-

ної колонії для прискорення обчислень.  

Ключові слова: природні алгоритми, логіс-

тика, мурашиний алгоритм, мета-алгоритм. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРИРОДНИХ АЛГОРИТМІВ 

ТА ЇХ КОМПЛЕКСНЕ ЗАСТОСУВАННЯ ДЛЯ 

ОПТИМІЗАЦІЇ ЗАВДАНЬ ЛОГІСТИКИ 

На сьогоднішній день лінійні алгоритми перестали 

задовольняти потреби людства у багатьох прикладних 

сферах діяльності, тому їм на зміну прийшло багато 

інших методів. Частина з таких методів базуються на 

встановленні подібності між світом природи і машин-

ним інтелектом – наприклад, це стосується областей 

нейронних мереж, генетичних алгоритмів, природніх 

алгоритмів та інших.  

Мета роботи – підвищення ефективності викорис-

тання природних алгоритмів у задачах логістики. 

Загалом, основними задачами логістики є прогнозу-

вання кількості витрат, продукції та ресурсів за пев-

них обставин. Проте не завжди в логістичних задачах 

наявна потрібна кількість даних матеріальних, інфор-

маційних, фінансових, сервісних та інших потоків, 

багато змінних є невідомими. Тоді на допомогу при-

ходять евристичні методи алгоритмів для вирішення 

таких задач прикладного характеру.  

Також відома проблема пошуку оптимальних пара-

метрів для природних алгоритмів. Тому основна мета 

цієї роботи – розробити мета-алгоритм, який автома-

тизує пошуки оптимальних параметрів для алгоритму 

мурашиної колонії (як одного з природних алгорит-

мів). 

Алгоритм мурашиної колонії 

Алгоритм оптимізації колоній мурах [1] — це імо-

вірнісний метод розв’язування обчислювальних задач, 

який може зменшити їх розмірність, щоб знайти 

оптимальні шляхи за допомогою графів. 

У реальному світі мурахи спочатку блукають випа-

дковим чином, а знайшовши їжу, повертаються в 

свою колонію, прокладаючи феромонні сліди. Якщо 

інші мурахи знайдуть такий шлях, вони, швидше за 

все, не будуть продовжувати подорожувати навмання, 

а натомість підуть слідом; повертаючи та підкріплю-

ючи його, якщо врешті знайдуть їжу. 

Оригінальна ідея походить від спостереження за 

експлуатацією харчових ресурсів мурахами, коли 

індивідуально обмежені когнітивні здібності мурах 

разом змогли знайти найкоротший шлях між джере-

лом їжі та гніздом.  

https://doi.org/10.34229/2707-451X.22.1.2
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Опишемо процес вибору оптимального маршруту мурахою (рис.1): 

1. Перша мураха знаходить джерело їжі (F) будь-яким способом (а), а потім повертається до 

гнізда (N), залишивши за собою стежку з феромонів (b). 

2. Потім мурахи вибирають один із чотирьох можливих шляхів, зміцнюють його і роблять 

привабливим. 

3. Мурахи вибирають найкоротший маршрут, тому що феромони з довших шляхів швидше 

випаровуються. 

У серії експериментів на колонії мурах з вибором між двома шляхами неоднакової довжини, 

що ведуть до джерела їжі, біологи помітили, що мурахи, як правило, використовують найкоротший 

шлях. Модель, що пояснює таку поведінку, виглядає так: 

– мураха (так звана «бліц») бігає більш-менш навмання навколо колонії; 

– якщо вона виявляє джерело їжі, то повертається більш-менш прямо в гніздо, залишаючи на 

своєму шляху слід феромонів; 

– ці феромони привабливі, мурахи, що знаходяться поблизу, будуть схильні йти більш-менш 

прямо, слідом; 

– повернувшись до колонії, ці мурахи зміцнять маршрут; 

– якщо до одного джерела їжі можна дістатися двома шляхами, то коротшим за той же час прой-

де більше мурах, ніж довгим; 

– короткий маршрут буде все більше розширюватися, а отже ставати більш привабливим; 

– довгий шлях з часом зникне, феромони нестабільні; 

– зрештою, всі мурахи визначилися і тому «обрали» найкоротший шлях.  

На рис. 1 показано схему знаходження мурахами найкоротшого шляху між гніздом та їжею. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

РИС. 1.  Схема пошуку найкоротшого шляху між гніздом та їжею 

Пошук оптимальних параметрів алгоритму мурашиної колонії 
Загалом, алгоритм оптимізації колоній мурах – вже досить відомий алгоритм з досить відомою 

перевагою роботи над алгоритмом повного перебору. Далі наведена порівняльна таблиця складно-

сті цих двох алгоритмів, де n – кількість міст, m – чисельність популяції, t – кількість здійснених 

ітерацій. 

1 2 3 
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ТАБЛИЦЯ 

Алгоритм Складність 

Повний перебір О(n!) 

Мурашина колонія О(t * m * n2) 

 

З формули вище ми бачимо, що складність алгоритму мурашиної колонії залежить від трьох 

факторів (назвемо їх гіпер-параметрами) – кількості міст, чисельності популяції та кількості здійс-

нених ітерацій. На фактор кількості міст ми впливати не можемо, тому що це вхідний заданий 

параметр, а от кількість мурах у популяції та кількість здійсненних ітерацій дослідник визначає 

самостійно. Як видно з формули, зменшуючи кількість мурах та ітерацій, ми прискорюємо отри-

мання результату (робимо алгоритм «швидшим»). Ми розуміємо, що параметри не можуть бути 

однаковими для різних наборів даних, тому дослідник кожного разу у ручному режимі витрачає 

час на пошуки оптимальних гіпер-параметрів. Автоматизація цього процесу є перспективним 

напрямком, над якими працюють дослідники [2]. 

У даній роботі розглядаються вже відомі методи пошуку гіпер-параметрів з «класичного» ма-

шинного навчання - GridSearch, RandomSearch. Bayesian optimization – проаналізуємо їх переваги і 

застосуємо до алгоритму мурашиної колонії для автоматизації пошуку оптимальних гіпер-

параметрів. 

У GridSearch (рис.2) ми пробуємо кожну комбінацію заданого списку значень гіпер-параметрів 

та оцінюємо модель кожної комбінації. Рисунок схожий на сітку, де всі значення розташовані у 

вигляді матриці. Кожен набір параметрів береться до уваги і фіксується точність. Після оцінки всіх 

комбінацій модель з набором параметрів, що забезпечують максимальну точність, вважається 

найкращою.  

Один з основних недоліків пошуку по сітці полягає у тому, що коли справа доходить до розмі-

рності, вона страждає, коли кількість гіпер-параметрів зростає експоненційно. За наявності лише 

чотирьох параметрів ця проблема може стати непрактичною, оскільки кількість оцінок, необхідних 

для цієї стратегії, збільшується експоненційно з кожним додатковим параметром через «проклят-

тя» розмірності. 

 

РИС. 2. GridSearch 
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RandomSearch – це метод, у якому випадкові комбінації гіпер-параметрів використовуються 

для пошуку найкращого рішення для побудованої моделі. Він  пробує випадкові комбінації діапа-

зону значень. Для оптимізації за допомогою випадкового пошуку функція обчислюється за певної 

кількості випадкових конфігурацій у просторі параметрів. 

RandomSearch (рис. 3) найкраще працює для даних нижчої розмірності, тому що час, необхід-

ний для знаходження правильної множини, менше за меншої кількості ітерацій. RandomSearch є 

найкращим методом пошуку параметрів за меншої кількості вимірювань. У статті «Random Search 

for Hyper-Parameter Optimization» за авторством Bergstra and Bengio емпірично і теоретично пока-

зується, що RandomSearch ефективніший для оптимізації параметрів, ніж пошук по решітці. 

 

 

РИС. 3. RandomSearch 

Bayesian optimization (баєсівська оптимізація) – це метод глобальної оптимізації для невідомої 

функції (чорної скриньки) з шумом (рис. 4). Застосована до гіперпараметричної оптимізації байє-

сівська оптимізація будує стохастичну модель функції відображення значень гіпер-параметра в 

цільову функцію, застосовану на множині перевірок. Шляхом ітеративного застосування перспек-

тивної конфігурації гіпер-параметрів, заснованої на поточній моделі, а потім її оновлення, байєсів-

ська оптимізація прагне зібрати як найбільше інформації про цю функцію і, зокрема, місце опти-

муму. Метод намагається збалансувати зондування (гіпер-параметри, для яких зміна найменш 

достовірно відома) та використання (гіпер-параметри, які, як очікується, найбільш близькі до 

оптимуму). Якщо коротко, то методи подібні до байєсівської оптимізації намагаються аналізувати 

раніше отримані дані, щоб оцінити, яку комбінацію гіперпараметрів краще досліджувати наступ-

ною. Насправді байесівська оптимізація показала [3 – 6] кращі результати з меншими обчислення-

ми у порявнянні з GridSearch та RandomSearch  зважаючи на можливості судження якості експери-

ментів ще до виконання.  
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РИС. 4. Баєсівська оптимізація 

Мета-алгоритм 
У даній роботі пропонується  поєднати два алгоритми – алгоритм мурашиної колонії та один з 

алгоритмів пошуку оптимальних параметрів – у один, створивши мета-алгоритм, який автоматично 

буде знаходити оптимальні параметри для алгоритму мурашиної колонії кожного разу, коли на 

вхід подаються параметри міст (рис. 5). Тобто, ми виключаємо дорогоцінний час дослідника на 

пошуки параметрів кожного разу, а також прискорюємо отримання результату за рахунок викорис-

тання сучасних підходів пошуку цих параметрів. 

Як алгоритм для пошуку оптимальних параметрів було  використано Bayesian optimization (ми 

вже знаємо, що він дає кращі результати з меншими обчисленнями). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

РИС. 5. Блок-схема роботи мета-алгоритму 

Дані про 

міста 

Мета-алгоритм Bayesian optimisation 

Алгоритм 

мурашиної 

колонії 

  



В.В. АНДРІЙЧУК, В.В. ТРЕТИНИК 

16 ISSN 2707-4501. Кібернетика та комп'ютерні технології. 2022, № 1 

Кожного разу, коли в мета-алгоритм надходять дані про міста, для яких потрібно побудувати 

оптимальних шлях переміщення (під оптимальним наразі ми розглядаємо найкоротший шлях, але 

взагалі ми можемо використовувати будь-яку цільову функцію), алгоритм Bayesian optimization 

бере параметри з заданої дослідником множини параметрів і ініціює запуск алгоритму мурашиної 

колонії, а потім отриманий результат (довжину шляху) порівнює з попереднім результатом, нама-

гаючись мінімізувати довжину (отримати найкоротший шлях). 

Код розроблено на мові програмування Python. Для роботи алгоритму мурашиної колонії був 

розроблений власний код на Python, а для Bayesian optimization було використану відому і вже 

протестовану бібліотеку hyperopt. 

Для експерименту були згенеровані координати міста: 

 

7.875495530102006869e-01,4.778806651142604167e-01 

4.831824077108204385e-01,8.222760563483862972e-01 

5.839637303360167842e-01,2.935819932243237673e-01 

4.501753807220136849e-01,9.639008789496152918e-01 

9.236021272077872268e-01,3.491645293379564974e-01 

9.935212140309289675e-01,2.839157972459347423e-01 

1.979294719780568812e-01,5.705747129958103070e-01 

1.383836551453870856e-01,7.284382503682079735e-01 

2.221503551181015501e-01,6.608523431697217454e-01 

8.757501056505446746e-01,6.914419750841243051e-01 

 

Між ними були знайдені відстані і ці відстані подані у мета-алгоритм. 

Результат роботи мета-алгоритму для пошуку оптимальних параметрів для алгоритму 

мурашиної колонії: 
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Підставивши отримані параметри у алгоритм мурашиної колонії, отримуємо оптимальний  

маршрут між точками (рис. 6). 

 

РИС. 6. Результат роботи мета-алгоритму для пошуку оптимальних параметрів для алгоритму мурашиної колонії 

Як ми бачимо з результатів мета-алгоритму, ми отримали декілька варіантів параметрів, коли 

наш алгоритм отримує оптимальний маршрут. Підставивши значення кількості ітерацій 31, у роз-

мір популяції – 11 (тобто самий верхній з параметрів), ми бачимо на рис. 6, що оптимальний ре-

зультат був отриманий вже на 4 ітерації, а тому не було сенсу перебирати інші. Це значить, що ми 

можемо ще оптимізувати наш мета-алгоритм і навчити його обирати мінімальні значення парамет-

рів для тих випадків, коли ми отримали однакові відстані. Або можемо навчити його опиратися на 

час, відведений на роботу алгоритму мурашиної колонії. І якщо оптимізація по відстані буде не-

значна, то можемо брати параметри, які дадуть результат за більш короткий проміжок часу. Тобто, 

є горизонт для подальших покращень мета-алгоритму, що є предметом наших майбутніх дослі-

джень. 

Висновок. У роботі досліджено ряд природніх алгоритмів, зокрема під час вирішення задач 

логістичних поставок, здійснено аналіз роботи мурашиного алгоритму, проведено його комплекс-

ний аналіз, реалізовано мета-алгоритм і побудовано відповідні графіки.  
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Introduction. At present, with the increase in the number of data and the complexity of various processes 

in many branches of the national economy, the classical methods of answering have ceased to meet the needs. 

So, for example, if you consider the logistics industry (this and transportation, and various cartographic ser-

vices for consumers), we see how dynamically developing these areas. To construct optimal routes, if we con-

tinued to use old algorithms, we would have to spend a huge amount of computer resources and time to get re-

sults. Instead, the study finds new methods that make it possible to speed up and simplify the solution of prob-

lems. So, for example, for logistics problems, instead of classical combinatorial problems, algorithms are being 

replaced by environmental scientists. They were called natural algorithms. For example, scientists have noticed 

that ants find the shortest route to food using the iteration and intensity of a pheromone trace that leaves previ-

ous ants who are moving along the path. This idea formed the basis of the algorithm of the ant colony. Even if 

in reality ants find the optimal way more difficult than the simplified idea of researchers, it turned out that this 

simplification was enough to find an optimal route between some points of the type like ants looking for an op-

timal route food. 

To develop a complex meta-algorithm that would solve the problem of logistics network, the following 

methods are taken into account: natural algorithms, salesman problem, dynamic programming methods, com-

binatorial approaches, algorithms for complex data analysis. 

This paper considers the application of methods of natural algorithms to solve the problem of coordinated 

logistics. 

The purpose of the paper. The aim of the work is to increase the efficiency of using natural algorithms 

in logistics problems. In general, the main tasks of logistics are to forecast the amount of costs, products and 

resources under certain circumstances. However, the required amount of material, information, financial, ser-

vice and other data flows is not always available in logistics tasks, many variables are unknown. Then heuristic 

methods of algorithms come to the rescue to solve such problems of an applied nature. 

Results. The software implementation of the model in the Python programming language was performed. 

Some methods of dynamic programming, fuzzy logic were used and the hyperopt library was used to imple-

ment the script. 

Keywords: natural algorithms, logistics, ant algorithm, meta-algorithm. 
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