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В.И. Данильченко, Е.В. Данильченко, В.М. Курейчик 

МЕТАЭВРИСТИКА НА ОСНОВЕ ПОВЕДЕНИЯ КОЛОНИИ  

БЕЛЫХ КРОТОВ 

Алгоритмы оптимизации, вдохновленные миром природы, превратились в мощные ин-

струменты для решения сложных задач. Однако у них все же есть некоторые недостатки, 

требующие исследования новых и более совершенных алгоритмов оптимизации. В связи с 

этим, при решении NP полных задач появляется необходимость в разработке новых методик 

решения данного класса задач. Одним из таких методик может стать метаэвристика на 

основе поведения колонии белых кротов. В этой статье предлагается новый метаэвристиче-

ский алгоритм, называемый алгоритмом слепых белых кротов. Этот алгоритм был разра-

ботан на основе социального поведения слепых кротов в поисках пищи и защиты колонии от 
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вторжений. Предлагаемое решение сможет преодолеть многие недостатки обычных алго-

ритмов оптимизации, включая попадание в ловушку локальных минимумов или низкую ско-

рость сходимости. Цель данной работы заключается в разработке алгоритма оптимизации 

сложной целевой функции. Научная новизна заключается в разработке генетического алго-

ритма на основе поведения колонии белых кротов для решения NP полных задач. Постановка 

задачи в данной работе заключается в следующем: оптимизировать поиск решения сложных 

функций путем применения, алгоритма на основе поведения колонии белых кротов. Практи-

ческая ценность работы заключается в создании новой архитектуры поиска, позволяющей 

использовать разработанный алгоритм для эффективного решения NP полных задач, а 

также проводить сравнительный анализ с существующими аналогами. Принципиальное от-

личие от известных подходов в применении новой структуры бионспирированного поиска на 

основе поведения колонии белых кротов, которое позволит исключить попадание в локальный 

минимум или низкую скорость сходимости. Приведенные результаты вычислительного экс-

перимента, показали преимущества предложенного в работе многомерного подхода к реше-

нию задач размещения элементов СБИС по сравнению с существующими аналогами. Таким 

образом, проблема создания методов, алгоритмов и программного обеспечения для решения 

NP полных задач в настоящее время является актуальной задачей. 

Генетические алгоритмы; графы и гиперграфы; эволюционные вычисления; САПР; 

многомерные вычисления; производства электронных средств; мета-эвристический алго-

ритм; алгоритм оптимизации; алгоритм белых кротов. 

V.I. Danilchenko, Y.V. Danilchenko, V.M. Kureichik 

METAHEURISTICS BASED ON THE BEHAVIOR OF A COLONY  

OF WHITE MOLES 

Optimization algorithms inspired by the natural world have turned into powerful tools for solv-

ing complex problems. However, they still have some disadvantages that require the study of new and 

more advanced optimization algorithms. In this regard, when solving NP complete problems, there is 

a need to develop new methods for solving this class of problems. One of these methods can be 

metaheuristics based on the behavior of a colony of white moles. This paper proposes a new 

metaheuristic algorithm called the blind white moles algorithm. This algorithm was developed based 

on the social behavior of blind moles in search of food and protecting the colony from intruders. The 

proposed solution will be able to overcome many disadvantages of conventional optimization algo-

rithms, including falling into the trap of local minima or a low convergence rate. The purpose of this 

work is to develop an algorithm for optimizing a complex objective function. The scientific novelty 

lies in the development of a genetic algorithm based on the behavior of a colony of white moles for 

solving NP complete problems. The problem statement in this paper is as follows: to optimize the 

search for solutions to complex functions by applying an algorithm based on the behavior of a colony 

of white moles. The practical value of the work lies in the creation of a new search architecture that 

allows using the developed algorithm for the effective solution of NP complete problems, as well as 

conducting a comparative analysis with existing analogues. The fundamental difference from the 

known approaches is in the application of a new bioinspired search structure based on the behavior 

of a colony of white moles, which will allow to exclude falling into a local minimum or a low conver-

gence rate. The presented results of the computational experiment showed the advantages of the pro-

posed multidimensional approach to solving the problems of placing VLSI elements in comparison 

with existing analogues. Thus, the problem of creating methods, algorithms and software for solving 

NP complete problems is currently of particular relevance. 

Genetic algorithms; graphs and hypergraphs; evolutionary calculations; CAD; multidimen-

sional calculations; electronic means production; meta-heuristic algorithm; optimization algo-

rithm; white moles algorithm. 

Введение. Мета-эвристические алгоритмы были в основном получены из по-

ведения биологических систем (например, генетический алгоритм, оптимизация 

роя частиц) или физические системы (например, имитация отжига). Возможно, 

основной причиной выбора и разработки этих алгоритмов является простота в 

формулировке и понимание их развития. 
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Среди известных алгоритмов оптимизации можно упомянуть генетический 

алгоритм. Этот алгоритм представляет собой метод оптимизации, впервые пред-

ложенный Холландом 1975 [1]. Этот алгоритм основан на идее эволюции в приро-

де и рассматривает проблему на полностью случайной основе. Этот метод основан 

на некоторых биологических методах подобно генетике и мутации, поиск осуще-

ствляется для того, чтобы найти лучшие ответы в каждом поколении по сравне-

нию с предыдущим. Среди особенностей генетических алгоритмов их способность 

работать параллельно и способность искать очень большие и сложные пространст-

ва [2–4]. Другим хорошо известным алгоритмом оптимизации является оптимиза-

ция роя частиц [5], который был разработан для задач оптимизации, и его возмож-

ности до сих пор доказали свою полезность как для непрерывных, так и для дис-

кретных функций. В этом алгоритме каждая частица рассматривается как член 

общества, использующий опыт своей предыдущей частицы, а также опыт других 

для достижения конечной цели. Этот алгоритм способен находить глобальный 

оптимум рассматриваемой функции на последующих итерациях [5–7]. Алгоритм 

имитационного отжига был представлен в основном с целью моделирования меж-

ду минимизацией целевой функции задачи и охлаждением до тех пор, пока она не 

будет минимизирована [7–9]. В этом алгоритме первый ответ является важным 

параметром и играет важную роль и изменяется в зависимости от типа задачи. Ал-

горитм искусственной пчелиной колонии разработан на основе социального пове-

дения медоносных пчел в их колониях, ищущих источники питания. Этот алго-

ритм имеет много преимуществ и некоторые недостатки, вызванные тем, что неко-

торые ограничения и параметры были определены для того, чтобы устранить не-

достатки этого метода и увеличить скорость сходимости в различных задачах, что 

привело к лучшей производительности [11]. Среди ключевых компонентов интел-

лекта роя можно назвать самоорганизацию и разделение труда. Групповое сотруд-

ничество является ключом к достижению оптимального и идеального ответа в 

кратчайшие сроки. 

В этой работе используется разработанный алгоритм колонии белых кротов 

для оптимизации числовой функций, Тесты проделись на бенчмарке (функции 

Розенброка), чтобы доказать лучшую производительность этого алгоритма по 

сравнению с другими хорошо известными оптимизационными алгоритмами. 

Сравнения показали лучшую скорость сходимости и большую точность в дости-

жении оптимального отклика по сравнению с другими алгоритмами оптимизации. 

Колония слепых кротов. Слепые голые кроты живут в подземных туннелях 

в жарких странах и в зеленых зонах с почти фиксированной температурой и влаж-

ностью. Температура в туннелях, где живут слепые голые кроты, всегда должна 

быть от 30 до 35°С. Каждый туннель имеет длину почти три километра [11]. Эти 

животные-единственные мелкие млекопитающие, которые живут в сообществе и в 

больших колониях, точно так же, как пчелиные и муравьиные колонии. Каждая 

колония состоит из трех групп кротов следующим образом:  

1. Королева в сопровождении одного-трех самцов. 

2. Кроты – рабочие, которые ищут источники пищи и строят подходящие 

гнезда для королевы и потомства. 

3. Солдаты – кроты, которые отвечают за очистку туннелей и защиту коло-

нии от вторжений. 

В реальной колонии количество кротов - солдат намного выше, чем рабочих 

кротов. Туннели, в которых живут кроты, строятся с уникальной регулярностью.  

В этих туннелях есть определенные помещения, построенные для специальных 

назначение: кухонное помещение, используется для сбора пищи, туалетное поме-

щение используется для размещения отходов, а когда они заполняются, для этой 
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цели выкапывается еще одна камера. Есть также несколько комнат-лабиринтов. 

Когда захватчики входят в туннель, солдаты быстро блокируют их прорыв в тун-

нель своими отходами. Там, где их скорость для этого процесса невелика, один из 

солдат жертвует своей жизнью, чтобы помочь другим солдатам найти достаточное 

время, чтобы остановить прорыв захватчиков. 

Алгоритм колонии слепых кротов. Это алгоритм оптимизации, разрабо-

танный на основе социального поведения слепых голых кротов в большой коло-

нии. Процесс исследования начинается с центра колонии, где живут королева и 

потомство. Стоит отметить, что в целях упрощения рабочие кроты и кроты солда-

ты помещены в одну единственную группу, которая здесь называется рабочими 

кротами. Вначале с производством исходной популяции слепых голых кротов ко-

лония начинает работать во всем проблемном пространстве совершенно случай-

ным образом. В алгоритме учитывается, что численность населения в два раза 

превышает количество источников пищи, и каждый из источников пищи пред-

ставляет собой ответ на проблемное пространство. Давайте определим некоторые 

параметры следующим образом: 

                       ,                                         (1) 

где N это число членов, связанных с числом неизвестных параметров задачи. Ис-

ходный поиск источников питания в территориальных границах определяется сле-

дующим образом: 

     
        

      
      

                                                 (2) 

где    представляет собой   источник питания и   это случайная величина в интер-

вале [0, 1] и   представляет количество источников пищи.  

Таким образом, источники пищи (результат поиска) в процессе поиска рас-

сматриваются как цели, которые должны быть найдены рабочими кротами (напри-

мер, поиск местоположения источников пищи и их соседей, определение объема 

обогащения, выгрузка источников пищи и хранение их в кухонном помещении). 

Хаотичное движение рабочих кротов начинается от центра колонии к источ-

никам пищи и их соседям. Кроме того, рабочие кроты выполняют процесс рытья 

лабиринтных туннелей, чтобы найти источники пищи. Условия источников пита-

ния с точки зрения температуры, а влажность всегда должна быть подходящей и 

почти стабильной. 

Эти условия рассматриваются в алгоритме как коэффициент затухания в виде 

случайной величины в интервале [0, 1] для определения движения используемых 

кротов от целевых источников питания в сторону их соседей. Кроме того, необхо-

димо учитывать подземную температуру в алгоритме, определяемом следующим 

образом: 

             
       

  
 

                             

                                                                (3) 

где   представляет изменение температуры почвы с глубины   как его перемен-

ная.      и      являются тепловыми свойствами грунта, т.е. плотностью и удель-

ной теплоемкостью соответственно.    и   связанные переменные, во время дви-

жения переменные изменяются с изменением расстояния, однако из-за упрощения 
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алгоритма   и   рассматривались как постоянные (должен быть в диапазоне [2 4]).  
       

  
 показывает скорость изменения температуры в течении времени и обновля-

ется на каждом шаге алгоритма. Символ   представляет вклад (в процентах) каж-

дого рабочего крота, в то время как подстрочные индексы s, a, w указывают на 

компоненты почвы, например песок, воздух и воду соответственно. Их сумма рав-

на единице, чтобы иметь среднюю сумму для получения r C. При переходе к поис-

ку источников пищи коэффициент затухания А должен обновляться на каждой 

итерации. При достижении нулевой температуры (например, в реальных условиях, 

когда температура склоняется к 30°С) поиск окрестностей источников пищи осу-

ществляется с меньшей интенсивностью, а при приближении температуры к сред-

нему значению в интервале [0, 1] проход окрестностей источников пищи осущест-

вляется с большей интенсивностью. Рассмотрим этот факт по следующему урав-

нению [16]: 

  
    

        
   

 
                                (4) 

где   выводится из уравнения (3) и α является случайной величиной в интервале 

[0, 1], α = 0.95 как фиксированный параметр, и t-шаг итерации. 

Далее для каждого источника питания посылаются два рабочих крота, таким 

образом, количество источников питания составляет половину от числа рабочих 

кротов в колонии. После поиска продуктов их первоначальное качество и путь к 

ним сохранились в памяти. Возвращаясь в колонию, рабочие кроты, которые несут 

информацию об источниках пищи, делятся информацией с другими и с королевой. 

Найденные источники питания классифицируются с вероятностью P королевой в 

таблице, отсортированной от самых высоких до самых низких значений, на основе 

как качества этих источников питания, так и расстояние до источников питания из 

центра колонии. Вероятность P вычисляется следующим образом: 

   
         

   
 
   

                                          (5) 

где    оценивается по используемым кротам,     это показатель основного ис-

точника пищи,    это критерий минимального маршрута до источника пищи и N 

это количество источников пищи, которое составляет половину от числа рабочих 

кротов. 

Перспективный источник пищи с наибольшей вероятностью выбирается ко-

ролевой. Затем два рабочих крота, которые несут информацию об этом источнике 

пищи, отбираются для продвижения к источнику пищи. Добравшись до этого ис-

точника пищи, один из двух нанятых кротов, который является главой группы, 

случайным образом выбирает случайную рабочую особь и руководит процессом 

сбора пищи. Другой рабочий крот становится во главе другой группы и, выбрав 

несколько других особей, начинает обыскивать окрестности источника пищи. Все 

сопровождающие кроты будут нести информацию о наличии пищевых ресурсов в 

районе, прилегающем к основному источнику пищи. Процесс сбора пищи из про-

довольственных ресурсов и одновременный поиск их соседей позволит сократить 

время выхода на оптимальное решение при реализации предложенного алгоритма 

и, следовательно, повысить скорость поиска. Этот процесс повторяется для всех 

продовольственных ресурсов вместе с их окрестностями до тех пор, пока не оста-

нется ни одного продовольственного ресурса. Следует отметить, что поиск сосе-

дей в районе каждого источника питания осуществляется в разных направлениях. 

Направления находятся в 45 градусах друг от друга. Существует 8 направлений 

поиска соседей источника пищи.  



Раздел II. Методы, модели и алгоритмы обработки информации 

 137 

Следующая часть реализации алгоритма включает в себя рассмотрение защи-

ты колонии и предотвращения проникновения захватчиков в туннели. При реали-

зации предложенного алгоритма те точки низкой стоимостью определяются на 

каждой итерации и рассматриваются как захватчики и исключаются из процесса 

реализации (т.е. не рассматриваются как члены всей колонии). Число исключен-

ных точек в каждой итерации увеличивается по отношению к числу исключенных 

точек в предыдущей итерации на коэффициент. Он вычисляется по следующему 

уравнению [16]: 

  
      

                                          (6) 

где     является фактором, который задается разработчиком и   
   – количество 

выбывших точек функции;      источник питания в итерации t.  

Заметим, исключенные точки заменяются новыми случайно выбранными. Ис-

пользуя такую замену, осуществляется мутация в алгоритме, так что новые члены, 

имеющие новую информацию, предотвратят попадание алгоритма в ловушку ло-

кальных минимумов. Псевдокод алгоритма выглядит следующим образом:  

Алгоритм 1 – Псевдокод алгоритма поведения колонии белых кротов  

Begin 

f (x), X =                   // целевая функция 

Xi,{ i=1,L , N}, Bi,{ i=1, ..., N}. // инициализация популяции.  

Define      , // близкий сосед и дальний сосед от потенциального ис-

точника пищи. 

while ( t   Максимальное количество итераций) 

//Генерировать новое решение по уравнению (2). 

          if ( rand   Ai ) // Выбор решения из числа наилучших решений по 

уравнению (5). 

         //Создание локального решение (соседи вокруг источника пищи) 

         end if 

         Создание нового решения путем случайного поиска 

         if ( rand   Bi & f (  
 )   f (        

 )) 

         //Анализ и сохранение нового решения в памяти крота 

         end if // поиск новых решений в текущей итерации и сравните с 

решениями в предыдущей 

end  

while end (получите оптимальный отклик алгоритма) 

    

Экспериментальные результаты. Для того чтобы оценить эффективность 

предложенного алгоритма по сравнению с другими введенными алгоритмами оп-

тимизации, мы сравнили эффективность и точность алгоритма поведения колонии 

белых кротов с известными алгоритмами, описанными в этой работе. Для теста 

выбрана функция Розенброка. Для тестовой функций, 50 независимых запусков 

были применены различные случайные переменные для генерации случайных пе-

ременных, каждая из которых содержит 5000 итераций, и численность населения 

была установлена в 100 особей. Более 50 особей (размер > 50) производительность 

алгоритма оптимизации уменьшается потому, что алгоритм будет сталкиваться с 

несколькими оптимальными решениями. В этом случае необходимо распределить 

полученные решения в рассматриваемом пространстве, это также добавляет слож-

ности при вычислении оптимального ращения.  

Рассмотрена производительность алгоритма колонии белых кротов и прове-

ден сравнительный тест на функции Розенброка. 
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Каждый алгоритм был выполнен 50 независимых раз и каждый раз с различ-

ными случайными значениями для генерации случайных решений. На рис. 1 пока-

зан результат теста. 

 
Рис. 3. Результат теста на функции Розенброка 

Тест показал, что алгоритм колонии белых кротов имеет лучшую сходи-

мость, чем другие алгоритмы оптимизации. Другими словами, это доказывает, что 

предложенный алгоритм имеет способность выхода из локального минимума в 

проблемном пространстве и достигает глобального минимума. Таким образом, за 

счет применения нового алгоритма, получаем лучшую производительность, ис-

пользуя предлагаемый алгоритм для оптимизации мультимодальных и многомер-

ных функций и задач. 

Заключение. Предложен новый метаэвристический алгоритм для решения 

глобальных оптимизационных задач. Новый алгоритм основан на социальном по-

ведении слепых белых кротов в поиске источников пищи и защите колонии от 

вторжения. Проведен тест на функции Розенброка и полученные результаты по 

сравнению с другими оптимизационными алгоритмами. Тест показал лучшую 

производительность предложенного алгоритма. 

Поддержка. Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в 

рамках научного проекта № 20-37-90151 и при поддержке Фонда содействия ин-

новациям по договору № 437ГУЦЭС8-D3/62058 от 05 октября 2020 г.                  
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