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ПОСТРОЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОГО НАБОРА ДАННЫХ 
НА ОСНОВЕ МОДИФИЦИРОВАННЫХ АЛГОРИТМОВ 

МУРАВЬИНЫХ КОЛОНИЙ И ОНТОЛОГИЧЕСКОГО 
ПОДХОДА ДЛЯ ИММУННОСЕТЕВОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Аннотация. Статья посвящена актуальной проблеме применения биоинспи-
рированных интеллектуальных подходов для предварительной обработки 
данных и решения задачи прогнозирования в нефтегазовой отрасли. Цель 
исследования - построение оптимальной иммунносетевой модели на основе 
модифицированных алгоритмов муравьиных колоний и искусственных им-
мунных систем. Выделение информативных дескрипторов осуществляется 
на основе мультиалгоритмического подхода, который позволяет использо-
вать несколько модифицированных алгоритмов. Для систематизации при-
меняемых методов и облегчения написания программного обеспечения 
предложены онтологические модели рассматриваемых алгоритмов. Моди-
фицированные алгоритмы муравьиных колоний отличаются между собой 
наличием дополнительных переменных, различных ограничений, топологи-
ей и т.д. Большое значение имеют такие параметры, как размер популяций 
агентов и количество итераций. 
Ключевые слова: модифицированные алгоритмы муравьиных колоний, им-
мунносетевое моделирование, выделение информативных дескрипторов. 

Тушндеме. Зерттеу мунай-газ саласында болжамдау тапсырмасын шешу Yшiн 
жэне деректердi алдын-ала еидеу Yшiн биоинспирленген интеллектуалдык, 
эдiстердi колданудьщ манызды мэселеане арналган. Зерттеудщ максаты -
жасанды иммундык жYЙелер мен модификацияланган кумырска алгоритмдерi 
негiзiнде онтайлы иммундык желiлiк модельдi курастыру болып табылады. 
Акпараттык дескрипторларды белгiлеу бiрнеше модификацияланган алгоритм-
дердi колдануга мYмкiндiк беретiн мультиалгоритмдiк эдю негiзiнде жузеге асы-
рылады. Колданылатын эдiстердi жYЙелеу жэне багдарламалык камтамасыз 
етудi курастыруды жентдету максатында карастырылган алгоритмдердщ он-
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тологиялык, модельдерi усынылды. Кумырск,а илеуЫщ модификацияланган ал-
горитмдерi 6ip-6ipiHeH косымша айнымалылардын, эртYрлi шектеулердщ, топо-
логиянын жэне т.б. болуымен ерекшеленедг Агенттер популяциясынын к9лемi 
жэне итерациялардын саны сияк,ты параметрлер манызды болып табылады. 
ТYЙiндi сездер: кумырска илеуЫщ модификацияланган алгоритмдерi, им-
мундык ж е л т к модельдеу, акпараттык дескрипторларды белгiлеу. 

Abstract. The article is devoted to the actual problem of application of bioinspired 
intellectual approaches for preliminary data processing and solving the problem 
of prediction in the oil and gas industry. The aim of the research is to construct 
an optimal immune network model based on modified algorithms of ant colonies 
and artificial immune systems. The selection of informative descriptors is carried 
out based on a multi-algorithm approach, which allows to use of several modified 
algorithms. The ontological models of considered algorithms have been proposed 
for the systematization of used methods and the facilitation of writing of software. 
Modified algorithms of ant colony differ by the presence of additional variables, 
various constraints, topology, etc. Such parameters as the size of populations of 
agents and the amount of iterations have great importance. 
Keywords: modified algorithms of ant colonies, immune network modeling, the 
selection of informative descriptors. 

Введение. В настоящее время актуальной задачей является при-
менение последних достижений искусственного интеллекта при созда-
нии современных информационных технологий прогнозирования. Ак-
тивно разрабатываются инновационные информационные системы на 
основе биоинспирированных интеллектуальных подходов для обра-
ботки и анализа больших данных и решения задач прогнозирования. 

Искусственный интеллект широко применяется в нефтегазовой 
отрасли, робототехнике, банковских системах, образовании и медици-
не. Большие перспективы имеет модернизация нефтегазовой отрасли 
на основе эффективного внедрения инновационных и интеллектуаль-
ных технологий. Особое внимание уделяется этой проблеме в крупных 
международных нефтегазовых компаниях таких как: Shell, Chevron, 
Saudi Aramco, Petrobras, Kuwait Oil и др. Применение интеллектуаль-
ных методов в нефтегазовой промышленности позволяет улучшить 
точность прогнозирования разведки и добычи нефти. Наибольшее 

Работа выполнена по гранту КН МОН РК по теме: «Разработка когнитивной Smart-тех-
нологии для интеллектуальных систем управления сложными объектами на основе 
подходов искусственного интеллекта» (2018-2020 гг.). 
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распространение получили интеллектуальные технологии с использо-
ванием нейронных сетей, эволюционных алгоритмов, искусственных 
иммунных систем, алгоритмов роевого интеллекта и др. Нейронные 
сети (НС) широко применяются при решении геотехнических задач, ко-
торые позволяют сократить количество скважин, а также проводимых 
исследований для определения свойств грунта [1]. Нейронные сети об-
ладают способностью обработки больших данных, позволяют адапти-
роваться к изменяющимся условиям, обобщать и обучаться [2]. 

Активно развиваются алгоритмы роевого интеллекта, такие как 
муравьиные и пчелиные колонии, метод роя частиц, алгоритм пере-
мещения бактерий, серых волков и многие другие. Данные подходы 
успешно применяются при решении оптимизационных задач. Они от-
личаются способностью быстро и достаточно точно решать проблему 
сложного поиска. Алгоритмы роевого интеллекта широко используют-
ся для построения оптимального набора дескрипторов и исключения 
малоинформативных данных. Существует множество работ по данной 
тематике. В работе [3] используется алгоритм муравьиной колонии 
(ACO) для определения оптимального количества газа в скважинах 
для трех месторождений. Предложенный алгоритм по полученным 
результатам показывает лучшее распределение газа в скважинах по 
сравнению с другими методами оптимизации. В статье [4] исследуется 
совместное применение методов роя частиц (PSO) и опорных векторов 
(SVR) для формирования оптимального набора гиперпараметров. В 
работе PSO-SVR модель сравнивается с SVR-моделями, полученны-
ми методом случайного поиска (RAND-SVR) и методом проб и оши-
бок (TE-SVR). Сравнение осуществляется с использованием реаль-
ных промышленных наборов данных, полученных при добычи нефти 
с четырех различных нефтяных скважин. Моделирование показывает, 
что PSO-SVR модель демонстрирует наилучшие результаты. В иссле-
довании [5] представляется метод роя частиц (PSO) для прогнозиро-
вания, который позволяет минимизировать общую стоимость работы 
скважин. Метод роя частиц находит оптимальную комбинацию пара-
метров бурения, а также оптимальную глубину выталкивания. Данный 
алгоритм может быть применен для планирования новых скважин или 
в качестве симулятора бурения. В работе [6] предлагается пчелиный 
алгоритм для решения задач размещения объектов в нефтегазовой 
промышленности, позволяющий за короткое время находить опти-
мальное решение с заданной точностью. Алгоритм основан на децен-
трализованном поведении интеллектуальных агентов, которые пред-
ставляют собой самоорганизующуюся систему. 
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Интересны разработки на основе применения Искусственных 
Иммунных Систем (ИИС). В статье [7] представлены алгоритмы ис-
кусственных иммунных систем (CLONALG и Parallel AIRS2) для рас-
познавания образов при классификации этапов и параметров бу-
рения. Полученные результаты сравнивались с другими методами 
такими как: нейронные сети и метод опорных векторов. 

Актуальна разработка онтологических моделей для анализа 
применяемых алгоритмов, структуризации данных и создания про-
граммного обеспечения. Применение современных онтологических 
редакторов и разработка онтологических моделей облегчает реше-
ние задачи выделения информативных дескрипторов и построение 
оптимальной модели [8]. Например, работа [9] посвящена построе-
нию OWL (Web Ontology Language) модели муравьиного алгоритма 
для решения задачи выбора входных параметров. 

Постановка задачи. Необходимо решить задачу выделения ин-
формативных дескрипторов на основе модифицированных алгорит-
мов муравьиных колоний и онтологического подхода для построения 
оптимального набора данных и дальнейшего прогнозирования с ис-
пользованием иммунносетевого моделирования. 

Методы исследования. Не существует универсальных алго-
ритмов для предварительной обработки данных. Отбор информа-
тивных дескрипторов осуществляется на основе модифицированных 
алгоритмов муравьиных колоний согласно концепции мультиалго-
ритмического подхода [10,11], при котором используется несколько 
модифицированных алгоритмов. 

В данном случае рассматривается классический алгоритм 
муравьиной колонии, основанный на моделировании поведения 
муравьев в процессе решения оптимизационных задач. При ре-
шении задачи выделения информативных дескрипторов набор 
данных представляется в виде графа, узлы которого являются 
дескрипторами [12]. Сначала задается размер популяции и коли-
чество итераций. Затем каждый муравей-агент устанавливается 
в какую-то начальную точку. Задается количество феромона, ко-
торое пропорционально проценту ошибок, полученному при клас-
сификации дескрипторов. Следующий дескриптор выбирается в 
зависимости от количества феромона на гранях. На каждом шаге 
происходит испарение феромона и при каждой итерации выби-
рается набор дескрипторов с минимальной ошибкой. После про-
хождения требуемого количества итераций завершается алго-
ритм. В таком подходе предполагается, что существует какой-то 
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оптимальный набор дескрипторов, на котором классификаторы 
дают минимальный процент ошибки и подграф, на гранях которо-
го будет максимальное количество феромона. На гранях, соеди-
няющих неинформативные дескрипторы феромона должно быть 
минимальное количество. Затем муравей-агент составляет набор 
дескрипторов, который предлагается использовать для построе-
ния иммунносетевой модели. 

Алгоритм муравьиных колоний имеет множество модифика-
ций, например: Elitist ant system (EAS), Ant Colony System (ACS), 
Max-min ant system (MMAS), Ant-Q, AntSrank, Continuous ant colony 
optimization (CACO), Continuous Interacting Ant Colony (CIAC), Direct 
ant colony optimization (DACO), ACO extended to continuous domains 
и др. Модификация EAS [13] отличается введением в алгоритм 
«элитных муравьев-агентов» для определения кратчайшего пути 
из выбранных путей. В алгоритме ACS [14] изменяется время об-
новления феромона. Модификация MMAS [15] отличается вводом 
ограничений на максимальное и минимальное количество феромо-
на на грани. Алгоритм CACO [16] основан на локальном поиске во-
круг гнезда. Основным отличием является пространство поиска, в 
котором существует основная точка, из которой исходят направле-
ния поиска в виде векторов. На каждой следующей итерации мура-
вей-агент выбирает одно из направлений по количеству феромона. 
В модифицированном алгоритме CIAC используются двойные ка-
налы связи для обмена информацией. В алгоритме DACO опреде-
ляется количество феромона и формируются правила испарения 
феромона. 

Результаты исследования. Разработана общая онтологиче-
ская (OWL) модель, состоящая из онтологических моделей моди-
фицированных алгоритмов муравьиных колоний (Таблица), которая 
представляется в виде: 

О М A c o = < O M BasicACO' O M E A S , O M ACS O M M M A S , O M CACO 

где: OMACO - OWL модель алгоритмов муравьиных колоний; 
OMBasicACO- OWL модель классического алгоритма муравьиной коло-
нии; 
OMEAS - OWL модель алгоритма Elitist ant system; 
OMACS - OWL модель алгоритма Ant Colony System; 
OMMMAS - OWL модель алгоритма Max-min ant system; 
OMCACO - OWL модель алгоритма Continuous ant colony optimization. 
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Таблица - Онтологические модели модифицированных алгоритмов 
муравьиных колоний 

Онтологические 
модели 

алгоритмов 
муравьиных 

колоний 

Описание онтологической модели 

1 2 

модель 
классического 
алгоритма 
муравьиной 
колонии 

Онтологическая 
модель 
алгоритма Elitist 
ant system 

Онтологическая 
модель 
алгоритма Ant 
Colony System 

OWL модель классического алгоритма 
муравьиной колонии: 

- создание популяции агентов; 
- произвольное разделение агентов между узлами; 
- вычисление фитнес-функций и определение количества 
феромона; 
- перемещение агентов; 
- испарение феромона; 
- обновление локального и глобального количества 
феромона; 
- проверка условия завершения; 
- определение веса грани и сохранение лучшего положения 
агента; 
- построение оптимальной иммунносетевой модели на 
основе выделенного набора дескрипторов. 

OWL модель алгоритма EAS: 
- инициализация популяции агентов; 
- построение соседства агентов; 
- распределение агентов; 
- вычисление фитнес-функций; 
- сохранение лучшего решения агентов; 
- обновление пространства поиска; 
- случайное исследование соседства агентов для 
нахождения лучшего глобального решения; 
- обновление феромона; 
- испарение феромона; 
- генерация новой популяции элитных агентов; 
- обновление локального и глобального лучшего решения; 
- построение набора лучших решений. 

OWL модель алгоритма ACS: 
- создание популяции агентов; 
- произвольное разделение агентов между узлами; 
- равномерное распределение феромона; 
- вычисление фитнес-функций; 
- анализ конечных решений и определение частоты 
обновления феромона; 
- перемещение агентов; 
- испарение феромона; 
- обновление локального и глобального лучшего решения; 
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Окончание таблицы 

Онтологическая 
модель 
алгоритма Max-
min ant system. 

- проверка условия завершения; 
- сохранение лучшего положения агента; 
- построение оптимального набора дескрипторов. 

OWL модель алгоритма MMAS: 
- инициализация минимального и максимального 
количества феромона, размера популяции, количества 
итераций; 
- сохранение минимального количества 
феромона на каждой грани; 
- распределение агентов между узлами; 
- вычисление фитнес-функций; 
- сохранение лучшего локального решения; 
- обновление количества феромона; 
- перемещение агентов; 
- испарение феромона; 
- обновление локального и глобального 
количества феромона; 
- обновление лучшего глобального решения; 
- проверка условия завершения; 
- сохранение глобального решения; 
- построение оптимального набора 
дескрипторов из выбранных решений. 

OWL модель алгоритмаCACO: 
- создание агентов; 
- установка начального пространства поиска; 
- установка количества феромона и скорости испарения; 

c o l o n y o p t i m i z a t i o n - создание дополнительных переменных; 
- вычисление фитнес-функций; 
- обновление локального решения; 
- обновление местоположения до начальных координат; 
- обновление количества феромона; 
- обновление пространства поиска. 
- обновление глобального решения; 
- испарение феромона; 
- обновление местоположения до текущих координат; 
- выбор локального направления поиска; 
- обновление локального решения; 
- сравнение локального и глобального решения; 
- обновление глобального решения; 
- проверка условия завершения; 
- сохранение лучших координат; 
- построение оптимального набора дескрипторов. 

Онтологическая 
модель 
алгоритма 
Continuous ant 

Модифицированные алгоритмы муравьиных колоний отличают-
ся между собой наличием дополнительных переменных, ограничени-

1 
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ем на максимальное и минимальное количество феромона, тополо-
гией построения пространства поиска и др. 

Заключение. Таким образом, разработанная технология на ос-
нове модифицированных алгоритмов муравьиной колонии позволяет 
осуществлять предварительную обработку данных и формировать 
оптимальный набор дескрипторов для дальнейшего иммунносете-
вого моделирования объектов нефтегазовой отрасли. Применение 
мультиалгоритмического подхода требует систематизации использу-
емых алгоритмов. Создание онтологических моделей позволяет ана-
лизировать и структурировать данные, а также экономить время при 
разработке программного обеспечения. 
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