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С ростом сложности оптимизационных задач в научной среде, все более попу-
лярными становятся эволюционные алгоритмы, вдохновленные теми или иными 
процессами в мире. Предложен новый эволюционный алгоритм взаимодействую-
щих стран, в большей степени вдохновленный классическим генетическим алгорит-
мом, островным алгоритмом и миграционным алгоритмом. Проведено исследова-
ние работоспособности алгоритма на классических тестовых функциях. Результаты 
работы алгоритма демонстрируют его пригодность для решения оптимизационных 
задач и перспективность его дальнейшего изучения. В завершении рассматривает-
ся применение данного алгоритма для поиска фармакокинетических констант двух-
камерной модели. 
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Введение 

С течением времени сложность задач, решаемых научным сообществом, значительно 
возросла. В таких областях науки, как робототехника, биоинформатика, принятие решений, 
машинное обучение и других, для большинства задач оптимальное решение крайне неочевид-
но [1; 2]. Для решения подобных задач был предложен подход, вдохновленный дарвиновской 
естественной эволюцией, который называется эволюционными вычислениями (ЭВ). 

ЭВ включают ряд алгоритмов, называемых эволюционными алгоритмами (ЭА). ЭА мо-
делируют эволюцию какой-либо популяции для поиска оптимальных решений сложных за-
дач. Основная область применения ЭА – это задачи, в которых использование эвристического 
алгоритма невозможно либо же может привести к неадекватному решению. Тематика ЭА в 
последние годы набирает все большую популярность, и наибольший научный интерес касает-
ся применения ЭА для решения сложных практических оптимизационных задач [3; 4]. 

Рассмотрим новый эволюционный алгоритм, имитирующий процесс взаимодействия 
стран между собой. С точки зрения механизма алгоритм вдохновлен классическим генети-
ческим, островным, миграционным и сорняковым алгоритмами. 
 
Данные и методы. Алгоритм взаимодействующих стран 

Перед тем как приступать к описанию алгоритма, необходимо отметить, что в рамках 
алгоритма под страной подразумевается популяция, состоящая из N особей (решений). 
Разработанный алгоритм предполагает ряд действий, выполняемых целыми странами или 
же отдельно взятыми особями в рамках страны. Все действия, происходящие в ходе алго-
ритма со странами, можно условно разделить на естественные и искусственно создавае-
мые. Начнем описание алгоритма с описания естественных действий, таких всего два – 
размножение и вымирание. 
 
Размножение 

Как и в случае с генетическим алгоритмом, в разработанном алгоритме все особи 
внутри страны пытаются оставить свое наследие при помощи потомства. Алгоритмы фор-
мирования наследника на основании двух родителей в данном случае не играют роли и 
могут быть выбраны при реализации, как и алгоритм выбора родительской пары из попу-
ляции. Однако при этом алгоритмом определяется количество пар, производящих потом-
ство для каждой отдельно взятой страны. Это количество для i-й страны для процесса ми-
нимизации определяется по формуле (1): 

 
( )( )max min max

min
max min

,
in n f f

n n
f f

− −
= +

−
 (1) 

где n – искомое количество пар, nmax – максимальное количество пар, nmin – минимальное 

количество пар, if  – среднее значение целевой функции по стране, maxf  – максимальное 

среднее значение целевой функции среди всех стран, minf  – минимальное среднее значе-

ние целевой функции среди всех стран. Найденное n округляется до ближайшего целого 
числа. Такой механизм позволяет генерировать больше потомков для более приспособлен-
ных стран и меньше для менее приспособленных. С точки зрения жизненных аналогов 
можно заметить, что логично, если в странах с более высоким уровнем жизни и с большим 
количеством ресурсов будет рождаться больше людей. 
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При формировании новой особи каждый ее ген (независимая переменная) подвергает-
ся мутации. Таким образом, i-й ген можно вычислить по формулам (2)–(3): 

 ( )rand , ,i i i ix x px px= + −  (2) 

 ( ) ( )
( )

min
max min min

max max min

,1
ii

f ft
p p p p

t f f

− 
= − − +  − 

 (3) 

где p – мутационное отклонение, pmax – максимальное мутационное отклонение, pmin – ми-
нимальное мутационное отклонение, ti – текущая итерация алгоритма, tmax – максимально 
возможная итерация алгоритма. Механизм мутации позволяет разнообразить набор особей 
в стране, чтобы уменьшить шанс вырождения. Кроме того, можно заметить, что отклоне-
ние от родительских особей на первых итерациях будет значительно больше, нежели на 
последних, что позволит быстрее найти область для поиска оптимума, данная идея вдох-
новлена сорняковым алгоритмом. Также отметим, что для более приспособленных стран 
потомки будут мутировать меньше, чем для менее приспособленных, что позволит более 
приспособленным локализоваться в области, которую они нашли, а менее приспособлен-
ным, наоборот, отдалиться от той области, где они есть. 
 
Вымирание 

Вторым естественным действием, происходящим со странами, является вымирание. 
Каждую итерацию алгоритма из каждой страны удаляется m худших особей, исходя из 
значения их целевой функции. Значение m может быть найдено по формуле (4): 

 
( )( )max min min

min
max min

,
im m f f

m m
f f

− −
= +

−
 (4) 

где m – искомое количество вымерших, mmax – максимальное количество вымерших, mmin – 
минимальное количество вымерших. Таким образом, особи в менее приспособленных 
странах будут активнее вымирать, чем в более приспособленных, что логично и в жизни, 
по аналогии с размножением. 

В алгоритме также присутствуют четыре искусственных действия над странами – движе-
ние к лидеру, обмен особями, война и эпидемия. 
 
Движение к лидеру 

Движение к лидеру – это аналог каких-то внутриполитических событий, происходя-
щих в стране, когда жители следуют идеалам своего лидера. Данный механизм вдохновлен 
миграционным алгоритмом и при этом действии все особи внутри страны движутся к 
лучшей по формуле (5): 

 ( ) ( )rand 0, 2 ,i i b iX X X X= + −  (5) 

где iX  – текущая особь, bX  – лучшая особь в стране. Данный механизм позволит прибли-
зить все особи в стране к лучшей для поиска решения в ее окрестности. 
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Обмен особями 

Обмен особями – аналог мирных отношений между разными странами, в ходе этого 
действия страны меняются k случайными особями между собой. Если размер одной из 
стран меньше заданного k, то оно приравнивается к половине от количества особей в этой 
стране. Такой механизм в большей степени вдохновлен классическим островным алгорит-
мом и в теории должен снизить вырождение отдельных стран, а также по возможности не 
давать «проседать» слабым странам за счет введения в них более сильных особей. 
 
Война 

Война – более радикальный механизм, чем обмен особями, не только контролирующий 
вырождение отдельных стран, но и лимитирующий общую численность особей во всех стра-
нах. В ходе войны две страны выбирают l случайных воинов из своего набора особей. Эти 
особи сравниваются попарно с особями страны противника, и проигравшие при сравнении 
удаляются. При этом считается количество побед при сравнении для каждой страны. Страна, 
одержавшая больше побед, забирает себе и своих воинов, и воинов противника, в случае ни-
чейного результата воины возвращаются в свои страны. Если размер одной из стран меньше 
заданного l, то оно приравнивается к количеству особей в этой стране. 
 
Эпидемия 

Эпидемия – в первую очередь направлена на предотвращение вырождения страны, 
а также на сокращение общей численности особей. В данном механизме предполагается, 
что чем больше эпидемий пережила особь, тем менее она подвержена влиянию следующей 
эпидемии, так как у нее вырабатывается иммунитет. В эпидемии d% особей вымирает, 
e% особей остаются без изменения, а остальные мутируют по формуле (6): 

 
( )

max

rand , 
,i i

i
ep

x x
x p

n

−
= ⋅  (6) 

где nep – количество эпидемий, которые пережила текущая особь. 

 

 

Рис. 1. Общая блок-схема алгоритма взаимодействующих стран 

Общее описание алгоритма выглядит следующим образом (рис. 1): 
1. Задаются параметры алгоритма, необходимые для реализации всех его механизмов. 
2. Инициализируется M стран по N особей, при этом каждая страна инициализируется 

в отдельной подобласти глобальной области поиска. 
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3. Для каждой страны выбирается одно искусственное действие – движение к лидеру, 
обмен, война или эпидемия. При этом для действий, где стране необходима вторая страна 
(обмен, война), это же действие выбирается и для второй страны. 

4. Для каждой страны выполняется выбранное действие. 
5. Происходит размножение. Если на момент размножения в стране лишь одна особь, 

эта особь присоединяется к случайной стране, а страна этой особи перестает существовать. 
6. Происходит вымирание. 
7. Если существуют страны без особей, они удаляются. 
8. Пункты 3–7 выполняются, пока не будет достигнут предел итераций. 
9. Выбирается лучшее решение в лучшей стране. 

 
Тестирование алгоритма 

Алгоритм был реализован при помощи языка программирования Python версии 3.10. 
Выбор на данный язык пал ввиду высокой скорости разработки на данном языке и его об-
ширных возможностей. В программе был реализован каноничный алгоритм с кроссовером, 
где две дочерние особи получают случайные гены родителей, а также вариант со смешан-
ным кроссовером (BLX-alpha crossover) с параметром alpha, равным 0,5. Для реализации 
со смешанным кроссовером в каноничный алгоритм была введена небольшая модифика-
ция – отказ от мутации после скрещивания, так как мутация при выборе данного кроссове-
ра вела к ухудшению результатов. 

Для изучения работоспособности алгоритма было выбрано четыре тестовые функции 
(табл. 1–2) и заданы соответствующие параметры настройки (табл. 3), в скобках для коли-
чества пар указано количество для модификации. 
 

Таблица 1 

Тестовые функции 

Название функции Формула 

Функция Растригина ( ) ( )2

1

 2 ;  10
n

i i
i

f x An x Acos x A
=

 = + − π =   

Функция сферы ( ) 2

1

 
n

i
i

f x x
=

=   

Функция Гриванка ( ) 2

1 1

1
1 cos

400

n n
i

i
i i

x
f x x

i= =

 = + −  
 

 ∏  

Функция Раны 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1

1 2 1 1 2
1

1 cos sin cos sin
n

i i
i

f x x t t x t t
−

+
=

=  + +    

1 1 2 11 , 1i i i it x x t x x+ += + + = − +  

Функция 
Стыбинского – Танга 

( ) ( )4 2 2

1

1
16 5

2

n

i i i
i

f x x x x
=

= − +  

 

Проводилось по 100 запусков алгоритма для каждой функций и замерялся процент 
сходимости и среднее число итераций, требующихся для поиска. В результате исследова-
ния выявлено, что разработанный алгоритм способен находить глобальный оптимум для 
всех представленных тестовых функций (табл. 4). 
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Таблица 2 

Значение оптимумов тестовых функций 

Название функции 
Выбранная  
размерность 

Глобальный минимум Интервал поиска 

Функция Растригина 10 f(0, …, 0) = 0 [ ]100;  100ix ∈ −  

Функция сферы 10 f(0, …, 0) = 0 [ ]1000;  1000ix ∈ −  

Функция Гриванка 10 f(0, …, 0) = 0 [ ]20;  20ix ∈ −  

Функция Раны 5 f(–512, …, –512) = –2046,8320 [ ]512;  512ix ∈ −  

Функция Стыбин-
ского – Танга 

10 
f(–2,903534, …, –2,903534) = –

391,6616 
[ ]5,12;  5,12ix ∈ −  

 

Таблица 3 

Значение параметров настройки алгоритма 

Название параметра Значение 

Количество стран 120 
Особей в стране 15 
Число обменов 8 
Число воинов 3 
Доля стойких к эпидемии 0,2 
Доля вымерших в эпидемии 0,4 
Максимальное количество пар 5 (10) 
Максимум вымерших 8 
Верхняя граница мутации 2,5 
Количество итераций 300 
 

Таблица 4 

Значение оптимумов тестовых функций 

Название  
функции 

Был ли найден 
глобальный 
оптимум 

Процент сходимости 
Каноничный алгоритм / 

модификация 

Среднее количество итераций 
Каноничный алгоритм / 

модификация 
Функция Растригина Да 100/100 81/115 
Функция сферы Да 100/100 96/110 
Функция Гриванка Да 100/40 61/105 
Функция Раны Да 100/97 38/53 
Функция 
Стыбинского – Танга 

Да 79/100 228/170 

 

Результаты тестирования свидетельствуют, что и та, и другая вариации алгоритма с 
разной эффективностью находят глобальный оптимум для всех тестовых функций. При 
этом правильный выбор вариации алгоритма обеспечивает стопроцентную сходимость для 
любой из функций. 

Далее проведено сравнение работоспособности алгоритма с классическим непрерыв-
ным эволюционным алгоритмом и сорняковым алгоритмом (табл. 5). В качестве функции 
для оптимизации была выбрана функция EggHolder с размерностью 3. Для данной размер-
ности глобальный минимум функции находится в точке (481,46; 436,93; 451,77) и имеет 
значение –1888,3213. Параметры настройки алгоритма были взяты прежними. 
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Таблица 5 

Результаты сравнения алгоритмов 

Название функции 
Был ли найден 

глобальный оптимум 
Процент 

сходимости 
Среднее количество 

итераций 
Генетический алгоритм Нет 0 – 
Сорняковый алгоритм Да 69 463 
Каноничный алгоритм 
взаимодействующих стран 

Да 6 103 

Модификация алгоритма 
взаимодействующих стран 

Да 93 120 

 
Как видно из результатов сравнения, обе вариации алгоритма взаимодействующих 

стран показали себя лучше, чем непрерывный генетический алгоритм, который не смог 
решить поставленную задачу. При этом модификация алгоритма взаимодействующих 
стран оказалась также эффективнее сорнякового алгоритма. 
 
Поиск параметров фармакокинетической модели 

Разработанный алгоритм был применен для нахождения параметров фармакокинетиче-
ской модели. Изучалась кинетика [3H]-циклопролилглицина в крови крыс при внутривенном 
введении. Экспериментальные данные были взяты из работы [5], они приведены в табл. 6. 
 

Таблица 6 

Концентрация [3H]-ЦПГ в крови крыс (нг/мл) 
после внутривенного болюсного введения в дозе 5,7 мкг 

№ 
п/п 

Время, мин ЦПГ, нг/мл 

1 1 16,1 
2 2,5 10,0 
3 4 7,9 
4 6 7,1 
5 10 6,9 
6 20 5,0 
7 40 4,6 
8 60 4,0 
9 90 3,5 

 

Для описания экспериментальных данных использовалась классическая двухкамерная 
модель, которая может быть записана в виде системы дифференциальных уравнений (7)–(8): 

 1
1 12 1 1 21 2 2 10 1 1,

dc
V k V c k V c k V c

dt
= − + −  (7) 

 2
2 12 1 1 21 2 2k ,

dc
V k V c V c

dt
= −  (8) 

где с1 – концентрация вещества в центральной камере (нг/мл), V1 – объем центральной ка-
меры (мл), с2 – концентрация в периферической камере (нг/мл), V2 – объем перифериче-
ской камеры (мл), k12 – константа скорости переноса фармакологического вещества из цен-
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тральной камеры в периферическую (мин-1), k21 – константа скорости переноса фармаколо-
гического вещества из периферической камеры в центральную (мин–1), k10 – константа 
скорости элиминации фармакологического вещества из центральной камеры (мин–1), все 
константы скорости имеют первый порядок. 

В данном случае замеряемая концентрация [3H]-ЦПГ – это концентрация в камере с 

объемом V1. При этом начальная концентрация 1
1

с
D

V
= , где D – введенная доза. Учитывая 

этот фактор, для оптимизации в качестве независимых переменных были выбраны V1, V2, 
k12, k21 и k10. 

Графическое представление двухкамерной модели приведено на рис. 2. Параметры 
настройки алгоритма были взяты аналогичными тестовым запускам (см. табл. 2), однако 
количество стран было уменьшено до 50. Границы же поиска были взяты исходя из общих 
представлениях о модели и процессе (табл. 7). 
 

 

Рис. 2. Двухкамерная модель 

Таблица 7 
Концентрация [3H]-ЦПГ в крови крыс (нг/мл) 

после внутривенного болюсного введения в дозе 5,7 мкг 

Название параметра Минимальное значение Максимальное значение 
V1 мл 150 800 
V2 мл 300 1000 

k12 мин
–1 0,1 1 

k21 мин
–1 0,1 0,7 

k10 мин
–1 0,01 0,5 

 

В качестве целевой функции при оптимизации была использована сумма квадратов 
отклонений экспериментальных данных от расчетных. Полученные в ходе работы алго-
ритма параметры модели приведены в табл. 8. 

Таблица 8 
Значение параметров настройки алгоритма 

Название параметра Значение: каноничный алгоритм / модификация 
V1, мл 228,04 / 228,09 
V2, мл 629.79 / 951,26 

k12, мин
–1 0,4586 / 0,4584 

k21, мин
–1 0,1919 / 0,1919 

k10, мин
–1 0,0309 / 0,0309 

 

D 
V1

V2

k10

k12 k21
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Стоит отметить, что полученные значения крайне близки к тем, что получены в статье 
[5] с помощью программы Sigma Plot 11.0 методом нелинейной регрессии по интегральной 
модели, а коэффициент детерминации (R2) для обеих вариаций алгоритма при расчете по 
подобранным параметрам равен 0,990. 
 
Заключение 

Таким образом, представлен новый эволюционный алгоритм. По результатам иссле-
дований можно сделать вывод, что представленный алгоритм взаимодействующих стран 
работоспособен. 

Алгоритм взаимодействующих стран позволил нам найти фармакокинетические пара-
метры двухкамерной модели для [3H]-циклопролилглицина при его внутривенном введе-
нии, при этом алгоритм показал высокую точность и хорошую согласованность с резуль-
татами, полученными в статье [5]. Из этого можно сделать вывод, что разработанный ал-
горитм взаимодействующих стран является применимым для нахождения неизвестных 
параметров фармакокинетических моделей. 
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