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Аннотация: Статья посвящена разработке многофункциональной мультиагентной Smart-системы 
прогнозирования и управления сложными объектами на основе модифицированных алгоритмов 
роевого интеллекта и искусственных иммунных систем. Разработан модифицированный алгоритм 
СPSOIW-CS на основе кооперативного алгоритма роя частиц с весом инерции (СPSOIW) и алгоритма 
клональной селекции (CS). Предварительная обработка данных и выделение информативных 
дескрипторов выполняются на основе СPSOIWалгоритма. Применение СPSOIWалгоритма позволяет 
более детально и быстро исследовать многомерное пространство и избежать преждевременной 
сходимости. Распознавание образов и прогноз осуществляются с использованием CS алгоритма. В 
работе показана актуальность и перспективность внедрения разработанной системы в реальное 
производство. Разработана структурная схема многофункциональной мультиагентной Smart- 
системы. Созданы следующие агенты: агент базы данных, менеджер агент, агент помощник, 
онтологический агент, кооперативный агент роя частиц с весом инерции, агент распознавания образов 
и агент оценки прогнозирования, а также описаны их функции. Создано программное обеспечение 
MCPSO (Multi-agent Cooperative Particle Swarm Optimization) на языке программирования Python, 
предназначенное для обработки многомерных данных, выделения информативных дескрипторов и 
построения оптимального набора параметров, характеризующих объект, которое является модулем 
многофункциональной мультиагентной Smart-системы.

Ключевые слова: мультиагентная Smart-система, прогнозирование, управление сложными объектами, 
модифицированные алгоритмы роевого интеллекта, искусственные иммунные системы

m u l t i f u n c t i o n a l  m u l t i -a g e n t  s m a r t - s y s t e m  
b a s e d  o n  m o d i f i e d  s w a r m  i n t e l l i g e n c e  a l g o r i t h m s

Abstract: The article is devoted to the development o f multifunctional multi-agent Smart-system for  
prediction and control o f  complex objects based on modified swarm intelligence algorithms and artificial 
immune systems. Modified CPSOIW-CS algorithm has been developed based on cooperative particle 
swarm optimization with inertia weight (СPSOIW) and clonal selection (CS) algorithm. Preliminary data 
processing and selection o f informative descriptors have been performed based on CPSOIW algorithm. The 
application o f CPSOIW algorithm allows more detailed and fast exploration o f multidimensional space and 
avoid premature convergence. Pattern recognition and prediction have been carried out using CS algorithm. 
In paper relevance and prospects o f  the developed system in real production have been shown. The block 
schema o f multifunctional multi-agent Smart-system has been developed. The following agents have been 
created: database agent, manager agent, assistant agent, ontological agent, cooperative particle swarm agent 
with inertia weight, pattern recognition agent and prediction evaluation agent, also their functions have been 
described. The MCPSO (Multi-agent Cooperative Particle Swarm Optimization) software has been developed 
in Python programming language to process multidimensional data, select informative descriptors and create 
an optimal set ofparameters characterizing an object and it is a module o f multifunctional multi-agent Smart 
system.
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y h i p  й н т е л л е к т і с і  м о д и ф и к а ц и я л а н г а н  а л г о р и т м д е р ш щ

Н Е Г ІЗ ІН Д Е Г І К е П Ф У Н К Ц И О Н А Л Д Ы  М У Л Ь Т Й А Г Е Н Т Т ІК  S M A R T -Ж Y Й E

Ацдатпа: Мацала уйір йнтеллекті мен жасанды иммундъщ ЖYйелердіц модификацияланган 
алгорйтмдері негізінде курделі обьектілерді болжау жэне басщару yw^  квпфункционалды 
мультшгенттік Smart-ЖYйесін щурастыруга арналган. Модификацияланган CPSOIW-CS алгоритм 
инерция салмагы бар кооператттік уйір штеллектісі (CPSOIW) мен клоналды іріктеу (CS) 
алгоритмдершщ негізінде щурылды. Деректерді алдын ала вцдеу жэне ащпараттыщ дескрипторларды 
тацдау CPSOIW алгоритмі негізінде орындалды. CPSOIW алгоритмш щолдану квпвлшемді кецістікті 
барынша кец жэне жылдам зерттеуге, мерзімінен бурын жащындасуды болдырмауга мYмкіндік 
береді. Yлгіні тану жэне болжау CSалгоритмі арщылы ЖYзеге асырылады. Мащалада щурылган ЖYйені 
нащты вндіріске енгізудіц взектілігі мен келешегі кврсетілді. Квпфункционалды мультшгенттік 
Smart-ЖYйеніц щурылымдыщ сызбасы берілді. Келесідей агенттер щурылды: деректер базасы агенті, 
менеджер агент, квмекші агент, онтологиялыщ агент, инерция салмагы бар кооператттік Yйір 
агенті, улгілерді тану агенті жэне болжамды багалау агенті, сондай-ащ олардыц функциялары 
сипатталды. Квп влшемді деректерді вцдеуге, ащпараттыщ дескрипторларды іріктеуге жэне 
обьектіні сипаттайтын оцтайлы параметрлер жиынтыгын щуруга арналган MCPSO (Multi-agent 
Cooperative Particle Swarm Optimization) багдарламалыщ щаптамасы Python программалау тілінде 
щурылды жэне ол квпфункционалды мультиагенттж Smart-жуйеніц модулі болып табылады.

TYUrndi свздер: мультшгенттілік Smart-жуйе, болжау, курделі обьектілерді басщару, уйір 
штеллектісініц модификацияланган алгоритмдері, жасанды иммундыщ жуйелер

В ведение
Для решения приоритетных задач эффек­

тивной цифровой трансформации промыш­
ленности Казахстана актуальна разработка и 
целенаправленное внедрение инновационных 
Smart-технологий для управления и оптими­
зации производства. Ш ирокое использование 
современных интеллектуальных подходов 
позволяет осуществлять мониторинг и диа­
гностику оборудования, прогнозирование и 
управление производственными процессами 
в режиме реального времени, повышает эф ­
фективность и производительность труда, а 
также снижает себестоимость продукции [1]. 
Существует большое количество публикаций, 
посвящённых данной проблеме. Например, в 
работе [2] интеллектуальные методы успеш ­
но применяются для прогнозирования состоя­
ний сложных промышленных объектов и сво­
евременного оповещения об аварийных ситу­
ациях. Интересные приложения разработаны 
для нефтегазовой отрасли. В исследованиях 
[3] затрагиваются вопросы обеспечения не­
прерывного сбора данных, мониторинга акти­

вов и состояния окружающей среды в режиме 
реального времени с использованием тысячи 
датчиков, установленных в подземных сква­
жинах и наземных сооружениях, данных ме­
теослужбы и так далее. Обработка, анализ по­
лученных данных, а также составление карты 
изменений в месторождениях позволяют уве­
личить добычу нефти и газа, оптимизировать 
затраты, снизить воздействие экологических 
рисков и повысить безопасность процесса неф­
тедобычи.

Среди интеллектуальных подходов в пос­
леднее время наблю дается больш ой интерес 
к применению  алгоритмов роевого интел­
лекта. А ктивно развиваю тся алгоритмы м у­
равьины х [4] и пчелиных колоний [5], метод 
роя частиц [6], алгоритм перемещ ения бакте­
рий, серы х волков и другие. Д анны е подходы 
успеш но применяю тся при реш ении оптими­
зационны х задач в нефтегазовой отрасли. В 
работе [7] используется алгоритм  м уравьи­
ной колонии (ACO, A nt colony optim ization) 
для определения оптимального количества

158



ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ И ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

газа в скваж инах для трёх месторождений. В 
статье [8] предлагается пчелины й алгоритм 
для размещ ения объектов. А лгоритм  основан 
на децентрализованном поведении интел­
лектуальны х агентов, которые представляю т 
собой сам оорганизую щ ую ся систему. В ис­
следовании [9] представляется алгоритм  роя 
частиц (PSO, Particle swarm  optim ization) для 
определения оптимальной комбинации пара­
метров бурения.

О сновны ми недостатками классическо­
го алгоритма PSO  являю тся преж деврем ен­
ная сходимость и локальны й оптимум. Для 
исклю чения этих недостатков и улучш ения 
эф ф ективности работы  с многомерными дан­
ными ш ироко использую тся м одиф ициро­
ванные алгоритмы, такие как кооперативный 
PSO  алгоритм  (CPSO, C ooperative Particle 
Swarm O ptim ization), PSO  алгоритм  с ком­
плексным обучением (CLPSO , C om prehensive 
Learning PSO ) и PSO  алгоритм с весом инер­
ции (IW PSO, Inertia w eight PSO). В статье
[10] рассматривается модифицированны й ал­
горитм M SCPSO , созданный на основе M ulti­
Swarm Self-A daptive and CPSO алгоритма. В 
данном модифицированном алгоритме для 
реш ения проблемы попадания в локальны й 
оптимум и улучш ения реш ений использую т­
ся несколько стратегий.

Современны е тенденции показываю т 
ш ирокое применение мультиагентных систем 
(М АС) в различны х приложениях для неф ­
тегазовой отрасли. М ультиагентные систе­
мы позволяю т разработать распределённы е 
системы управления на основе автономных 
и взаимодействую щ их агентов, которые де­
монстрирую т надеж ность, гибкость, адаптив­
ность, модульность и реконфигурируемость
[11] . В работе [12] применяется интегриро­
ванная модель на основе PSO  алгоритма и 
мультиагентного подхода для оптимального 
распределения ресурсов. В статье [13] рас­
сматривается м ногослойная мультиагентная 
система (M ulti-layered M ulti-A gent System) 
для распределения производственных ресур­
сов. В исследовании [14] описы вается PSO  
алгоритм на основе мультиагентного под­
хода (M APSO , M ulti-A gent Particle Swarm

O ptim ization) для распределения энергетичес­
кой нагрузки энергосистемы.

С ущ ествует много исследований по при­
менению  подхода искусственны х иммунных 
систем (И ИС) для задач прогнозирования. 
В работе [15] предлагается иммунны й кло­
нальны й PSO  алгоритм (Im m une clonal PSO), 
в котором выбор клонального оператора зн а­
чительно увеличивает способность PSO  алго­
ритм а к глобальному поиску и реш ает задачу 
бы строй сходимости. В статье [16] описы ва­
ется гибридны й алгоритм клональной селек­
ции c комбинаторной рекомбинацией и моди­
ф ицированны ми операторами гипермутации 
для глобальной оптимизации. П ри проверке 
эффективности, точности, стабильности и 
надеж ности алгоритма применяется 16 часто 
используемых тестовы х функций.

В ы ш еизлож енны й литературны й обзор 
подтверж дает актуальность применения м о­
дифицированны х алгоритмов роевого ин­
теллекта и ИИС для многофункциональной 
мультиагентной Sm art-системы  прогнозиро­
вания и управления слож ны ми объектами.

1. П о с т а н о в к а  зад ач и
П остановка задачи формулируется сле­

дую щ им  образом: необходимо разработать 
многофункциональную  мультиагентную 
Sm art-систему прогнозирования и управле­
ния сложны ми объектами на основе м одиф и­
цированны х алгоритмов роевого интеллекта 
и искусственны х иммунны х систем.

2. М етод ы  р еш ен и я  и а л го р и тм ы
П ри создании Sm art-системы  прогнози­

рования и управления слож ны ми объектами 
разработан модифицированны й алгоритм на 
основе совместного применения коопера­
тивного алгоритма роя частиц с весом инер­
ции (CPSO IW , Cooperative PSO  w ith inertia 
w eight) и алгоритма искусственны х им м ун­
ных систем клональной селекции (CS, Clonal 
Selection).

В классическом кооперативном алго­
ритме роя частиц (CPSO, Cooperative particle 
swarm optim ization) общая популяция агентов 
делится на один основной рой и несколько
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подчинённых роев [17]. Агенты основного 
роя ориентированы на глобальный поиск, а 
агенты подчинённого роя предназначены для 
интенсивного локального поиска. Кооперации 
агентов, обмен информацией и перегруппи­
ровка популяции агентов позволяют быстро и 
точно сходиться к глобальному оптимальному 
решению. В CPSO алгоритме при итерации 
вес инерции не меняется, поэтому предлагает­
ся совместное использование IWPSO алгорит­
ма. Это позволяет более эффективно и быстро 
исследовать многомерное пространство, пре­
дотвратить преждевременную сходимость и 
выделять оптимальный набор данных.

На рисунке 1 представлена кооперация 
агентов, где каждый подчинённый рой пред­
ставляет собой IWPSO алгоритм.

Шаг 1.2. Каждый подчинённый рой ха­
рактеризуется вектором Vg, который пока­
зывает лучшее положение агентов в рое. 
Осуществляется кооперация агентов при гло­
бальном поиске с помощью этих векторов.

Шаг 1.3. Осуществляется выбор и вы­
числение фитнес-функции [18].

Шаг 1.4. Сравниваются текущее значе­
ние фитнес-функции / Gcf ft + 1)} и лучшее
значение фитнес-функции f i ? g \

Шаг 1.5. Лучшее положение агента со­
храняется как вектор подчинённого роя Рд.

Шаг 1.6. Определяются начальный (wmin) 
и конечный вес инерции (w) частицы. Расчет 

веса инерции (w )  частицы осуществляется 
по формуле:

CPSOIW

Рис.1 -  Кооперация агентов CPSOIW алгоритма

В предложенном модифицированном 
СPSOIW-CS алгоритме для решения задачи 
оптимизации данных и выделения информа­
тивных параметров используется СPSOIW 
алгоритм, а прогноз осуществляется с ис­
пользованием CS алгоритма.

Алгоритм CPSOIW-CS:
Шаг 1. Решается задача построения оп­

тимального набора дескрипторов на основе 
CPSOIW алгоритма.

Шаг 1.1. Задается количество агентов для 
основного и подчинённого роя. Случайно ге­
нерируются начальные положения x и скорос­
ти v агентов, где i = 1,2, ...n. Вводятся сле­
дующие коэффициенты: вес инерции itermax, 
количество итераций, коэффициенты ускоре­
ния c1, c2.

где iter -  максимальное количество итера-max
ций, k  -  текущая итерация.

Шаг 1.7. Рассчитывается фактор мигра­
ции ф по формуле:

( 0 Gbests < GbestM, 
ф = 10.5 Gbests = GbestM, 

'  1 Gbests > GbestM.

Шаг 1.8. Векторы подчинённых роев пе­
редаются в основной рой.

Шаг 1.9. Сравниваются векторы подчи­
нённых роев с вектором основного роя.

Шаг 1.10. Вектор основного роя сохраня­
ется как лучший вектор всего роя.

Шаг 1.11. Обновляются положения 
XjM(t +  1) и скорости UjM(r + 1) агентов ос­

новного роя.
Шаг 1.12. Проверяется критерий остано­

ва & ^
Шаг 1.13. Сохраняется лучшее значение 

всего роя.
Шаг 1.14. Определяется оптимальный 

набор параметров системы и осуществляет­
ся редукция малоинформативных дескрипто­
ров.

Шаг 2. Решается задача распознавания 
образов на основе алгоритма клональной се­
лекции [19].
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Ш аг 2.1. П реж де всего произвольно ини­
циализируется начальная популяция антител.

Ш аг 2.2. В ы числяется значение ф ит­
нес-функции и определяется аффинность 
каждого антитела.

Ш аг 2.3. В ы бирается подмножество ан­
тител с самой высокой аффинностью .

Ш аг 2.4. О сущ ествляется клонирование 
отобранных антител и создается популяция 
клонов.

Ш аг 2.5. В ы полняется гипермутация ан­
тител из популяции клонов и вы бирается под­
множество антител с самой высокой аф ф ин­
ностью  из популяции измененны х клонов.

Ш аг 2.6. Зам еняется подмнож ество анти­

тел с низкой аффинностью  с новыми антите­
лами.

Ш аг 3. В ы полняется оценка прогноза.
Ш аг 4. Осуществляется принятие решения.

3. Р езу л ь та ты  м о д ел и р о ван и я
Н а рисунке 2 представлена структурная 

схема многофункциональной мультиагент­
ной Sm art-системы и описаны  функции аген­
тов. Созданы  следую щ ие агенты: менеджер 
агент, агент базы  данных, агент помощ ник, 
онтологический агент, кооперативный агент 
роя частиц, агент распознавания ИИС, агент 
оценки прогнозирования.

Рис. 2 -  Структурная схема многофункциональной 
мультиагентной Smart-системы
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Д ля реализации мультиагентной Sm art- 
системы  прогнозирования и управления 
сложны ми объектами разработано програм м ­
ное обеспечение (ПО) «M C PSO  (M ulti-agent 
Cooperative Particle Swarm O ptim ization)», 
предназначенное для построения оптималь­
ного набора параметров, характеризую щ их 
объект на языке программирования Python.

Н а рисунке 3 показан интерфейс П О  
«M CPSO », который состоит из: кнопки под­
клю чения базы данных, поля для ввода пара­
метров, кнопка «Run» для запуска/приоста- 
новки работы  системы, панели для отобра­
ж ения базы данны х в виде таблицы  и панели 
вывода результатов в виде графика и текста.

Рис. 3 -  И нт ерф ейс П О  «M C P SO »

З ак л ю ч ен и е
Разработанная многофункциональная 

мультиагентная Sm art-система на основе 
модифицированного кооперативного алго­
ритма роя частиц с весом инерции позволяет 
осущ ествлять предварительную  обработку 
многомерных данных и формировать опти­
мальны й набор дескрипторов для дальней­
ш его прогнозирования состояния сложных

объектов нефтегазовой отрасли на основе 
подхода искусственны х иммунны х систем  с 
использованием алгоритма клональной се­
лекции. П рим енение данной Sm art-системы 
позволяет сущ ественно сократить временные 
и финансовы е затраты  при прогнозировании 
и управлении слож ны ми объектами пром ы ш ­
ленной автоматизации.

Работа вы полнена по гранту К Н  М О Н  РК  по теме: «Разработка когнитивной Smart- 
технологии для интеллектуальных систем управления слож ны ми объектами на основе подхо­
дов искусственного интеллекта» (2018-2020 гг.).
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