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Xülasə— Təbiət çox mürəkkəb problemləri özünəməxsus şəkildə 

həll etmək qabiliyyətinə malikdir. Ətrafımızdakı problemlər real 

zaman daxilində getdikcə daha mürəkkəb hala gəlməkdədir. 

Təbiət bizə bu problemləri həll etmək üçün məntiqli və effektiv 

üsullar təklif edir.Mürəkkəb məsələlərin həllində təbiət 

optimizator rolunda çıxış edir. Bunları nəzərə alaraq, bu 

məqalədə təbiətdə gedən prosesləri imitasiya edən alqoritmlər 

müzakirə olunmuşdur. Burada təbiətə əsaslanaraq yaradılmış 

alqoritmlər qruplaşdırılmış və onlardan bir neçəsi nəzərdən 

keçirilmişdir. 

Açar sözlər— optimallaşdırma, alqoritm, sürü 

I. GĠRĠġ 

Hal-hazırda bir çox praktik məsələlər ən yaxĢı həllin 
tapılması ilə əlaqədardır. Belə məsələlər optimallaĢdırma 
üsulları vasitəsilə öz həllini tapır. OptimallaĢdırma hər yerdə 
mövcuddur. Pul, resurslar və zaman həmiĢə məhdud 
olduğundan bu mənbələrdən səmərəli Ģəkildə istifadə 
olunması son dərəcə əhəmiyyətlidir. OptimallaĢdırma 
məsələləri bir çox yollarla təsvir oluna bilər. Riyazi olaraq 
optimallaĢdırma məsələlərini ümumi Ģəkildə aĢağıdakı kimi 
yaza bilərik: 
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Ģəklində verilmiĢ məhdudiyyət Ģərtləri ödənsin. 

Bir çox real-dünya optimallaĢdırma məsələləri qeyri-xətti 
və multimodaldır. Multimodal optimallaĢdırma məsələsi 
dedikdə, bir məqsəd funksiyası ilə bağlı bir neçə optimal 
həllin tapılması nəzərdə tutulur. Ümumi halda, ən yaxĢı 
(optimal) həlli tapmaq asan iĢ deyil. Belə məsələlərin həll 
edilməsi üçün ilk istifadə olunan üsullar klassik riyazi üsullar 
olmuĢdur. Hal-hazırda bir sıra məsələlər mövcuddur ki, onları 
klassik üsullarla həll etmək çətinlik törədir. Belə məsələlərin 
həlli üçün yeni alqoritmlərin iĢlənilməsinə ehiyac var. 
Məsələn, multimodal optimallaĢdırma məsələləri üçün klassik 
alqoritmlər adətən pis iĢləyir, bu zaman diferensial təkamül 

kimi yeni alqoritmlər vasitəsilə bu məsələləri həll etmək 
mümkündür. 

Metaevristik alqoritmlərin köməyilə bir çox 
optimallaĢdırma məsələləri həll olunur. Metaevristik 
alqoritmlərdə əsas mənbə kimi təbiət qəbul olunur. 
―Metaevristik‖ sözü ilk dəfə 1986-cı ildə Fred Glover 
tərəfindən iĢlənilmiĢdir. Burada "evristika" sözü tapmaq, 
―meta‖ yüksək səviyyəli deməkdir. Son iyirmi il ərzində 
təbiətə əsaslanan alqoritmlər getdikcə daha populyar hala 
gəlmiĢdir. Bu alqoritmlər bir çox elm və mühəndislik 
sahələrində çox uğurla tətbiq olunmuĢdur. Metaevristik 
alqoritmlər qlobal optimallaĢdırma alqoritmlərinin, hesablama 
intellektinin və soft kompütinqin əsas sahələrindən birinə 
çevrilmiĢdir. Bu populyarlığın bir çox səbəbləri vardır. Bu 
alqoritmlərin tətbiqi sadədir və onların mürəkkəblik səviyyəsi 
aĢağıdır. Bu alqoritmlər vasitəsilə klassik alqoritmlərin həll 
edə bilmədiyi böyük ölçülü optimallaĢdırma problemlərini həll 
etmək mümkündür. Bu məqalədə bəzi populyar metaevristik 
alqoritmlər nəzərdən keçirilmiĢdir. 

II. OPTĠMALLAġDIRMA MƏSƏLƏLƏRĠ ÜÇÜN 

TƏBĠƏTDƏN QAYNAQLANAN ALQORĠTMLƏR 

Hal-hazırda yeni alqoritmlərin əksəriyyətini təbiət-əsaslı 
alqoritmlər təĢkil edir, çünki bu alqoritmlər müxtəlif təbii 
proseslərə əsaslanır. Bu günə qədər təbiətə əsaslanaraq 
yaradılmıĢ alqoritmlərin əksəriyyətində bioloji sistemin bəzi 
uğurlu xüsusiyyətlərindən istifadə olunmuĢdur. Buna görə də, 
təbiət əsaslı alqoritmlərin böyük əksəriyyətini bioloji əsaslı 
alqoritmlər təĢkil edir.  

Bundan baĢqa, fiziki və kimyəvi proseslərə əsaslanan 
alqoritmlər də mövcuddur. Onlardan bəziləri, hətta musiqiyə 
əsaslana bilər[1].  

Yuxarıdakı müzakirəyə əsasən biz bütün alqoritmləri dörd 
əsas kateqoriyaya bölə bilərik:  

 Sürü intellektinə əsaslanan; 

 Bioloji proseslərə əsaslanan (sürü intellektinə 
əsaslanmayan); 

 Fiziki və kimyəvi proseslərə əsaslanan;  

 Digər alqoritmlər.  

Burada yetərincə yeni alqoritmləri nəzərdən keçirəcəyik. 
Genetik alqoritmlər kimi fundamental alqoritmlər yaxĢı 
məlum olduğundan onları burada araĢdırmağa ehtiyac yoxdur. 
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Təsnifat diqqət mərkəzində nəyin durduğundan və 
perspektivdən asılıdır[2]. Məsələn, əgər diqqət mərkəzində 
axtarıĢ yolunun trayektoriyası durursa, onda alqoritmlər 
trayektoriya və çoxluq əsaslı alqoritmlər kimi təsnif oluna 
bilər. Əgər əsas diqqət maddələrin qarĢılıqlı əlaqəsinə 
əsaslanarsa, onda alqoritmlər cəlbedici və qeyri-cəlbedici 
əsaslı alqoritmlər kimi təsnif olunur. ĠĢıldaquĢ alqoritmi 
cəlbedici əsaslı alqoritmlərə ən yaxĢı nümunədir, çünki 
iĢıldaquĢ iĢığın cazibəsindən istifadə edərək digər iĢıldaquĢları 
özünə cəlb edir, genetik alqoritmlərin isə heç bir aydın 
cazibəsi olmadığından onlar qeyri-cəlbedici əsaslı alqoritmlər 
hesab olunur. Bu aydın Ģəkildə onu göstərir ki, təsnifatlar 
faktiki perspektiv və motivlərdən asılıdır. 

III. SÜRÜ ĠNTELLEKTĠNƏ ƏSASLANAN 

OPTĠMALLAġDIRMA ALQORĠTMLƏRĠ 

Sürü intellekti bəzi sadə qaydalara riayət edən qarĢılıqlı 
əlaqədə olan subyektlərin davranıĢlarını ortaya çıxaran 
kollektivə aiddir. Bir çox alqoritmlər təbiətdə sürü intellekti 
sistemlərindən ilham alınaraq iĢlənilmiĢdir. Sürü intellektinə 
əsaslanan alqoritmlərdə qarıĢqa, arı kimi sosial həĢərat, eləcə 
də balıq və quĢ kimi digər heyvan qruplarının kollektiv 
davranıĢlarından istifadə olunmuĢdur. ĠĢıldaquĢ alqoritmi 
iĢıldaquĢ sürülərinin yanıb-sönən (sayrıĢan) davranıĢına, 
yarasa alqoritmi qida axtaran yarasaların səs lokasiyasına, 
ququ quĢu alqoritmi isə ququ quĢu növlərinin məqsədli 
parazitizminə əsaslanır. QarıĢqa sürüsü alqoritmi sosial 
həĢəratların qarĢılıqlı əlaqəsindən istifadə edir, arı alqoritmləri 
isə bal arılarının qida axtarıĢı hərəkətinə əsaslanır. 

Sürü intellektinə əsaslanan alqoritmlər ən məĢhur və geniĢ 
istifadə olunan alqoritmlərdəndir. Bu məĢhurluğın səbəbləri 
çoxdur. Onlardan biri ondan ibarətdir ki, sürü intellektinə 
əsaslanan alqoritmlər bir çox subyektlər arasında məlumat 
mübadiləsini həyata keçirir, belə ki, iterasiyalar zamanı özünü 
təĢkil, ortaq təkamül və öyrənmə bu alqoritmlərin yüksək 
effektivliyini təmin edir. BaĢqa bir səbəbi ondan ibarətdir ki, 
bir çox subyektlər asanlıqla paralelləĢə bilir, beləcə böyük 
ölçülü optimallaĢdırma məsələləri reallaĢdırma baxımından 
daha praktik hala gəlir. Sürü intellektinə əsaslanan 
alqoritmlərə iĢıldaquĢ, qarıĢqa, arı, canavar, meymun, piĢik 
sürüsü və s. kimi alqoritmləri misal göstərə bilərik. Onlardan 
bir neçəsi aĢağıda nəzərdən keçirilmiĢdir. 

İşıldaquş alqoritmi. ĠĢıldaquĢ alqoritmi 2007-ci ildə Dr. 
Xin-She Yang tərəfindən iĢlənilib və tropik iqlim 
bölgələrindəki iĢıldaquĢların davranıĢlarını əsas götürən 
optimallaĢdırma alqoritmidir [3]. Bu alqoritmin anlaĢılması və 
tətbiqi sadədir. 

Bir iĢıldaquĢ digər iĢıldaquĢların diqqətini çəkmək üçün 
iĢıqlarını yandırıb söndürərək bundan bir siqnal sistemi kimi 
istifadə edir. Yanıb-sönən iĢıqların yaranmasına səbəb olan 
biokimyəvi prosesin detalları və real məqsədi elm dünyasında 
hələ müzakirə mövzusu olmasına baxmayaraq, bir çox 
tədqiqatçılar yanıb-sönən iĢıqların iĢıldaquĢun yoldaĢlarını 
tapmaqda, ovlarının diqqətini çəkmək və mövcud 
təhlükələrdən özlərini qorumaqda köməkçi vasitə olduğunu 
əsas götürürlər [3]. 

ĠĢıldaquĢ alqoritmində 3 əsas qaydadan istifadə olunur: 

1. ĠĢıldaquĢlar bircinsdirlər, belə ki, bir iĢıldaquĢ digər 
iĢıldaquĢu onun cinsindən asılı olmayaraq cəlb edir. 

2. Cəlbedicilik parlaqlığa mütənasibdir və böcəklər 
arasındakı məsafə artdıqca cəlbedicilik azalır. Ġki iĢıldaquĢdan 
daha az parlaq olan daha çox parlaq olana doğru hərəkət edir. 
Əgər müəyyən iĢıldaquĢa nəzərən daha parlağı yoxdursa, o 
təsadüfi hərəkət edir. 

3. ĠĢıldaquĢun parlaqlığı məqsəd funksiyası ilə müəyyən 
olunur. 

Fərz edək ki, i -ci iĢıldaquĢun hərəkəti daha parlaq olan j -

ci iĢıldaquĢ tərəfindən cəlb olunur və onun hərəkəti 
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ilə müəyyən olunur. Buradaikinci hədd cəlb edicilik ilə 

bağlıdır. ijr i  və j -ci iĢıldaquĢlar arasındakı məsafə, 0

0r məsafəsində cəlbedicilikdir. Nəzəri olaraq ),0[ 

aralığında qiymət alan parametrdir, lakin praktik olaraq adətən 

)1(O  qəbul olunur. Üçüncü həddə  təsadüflik 

parametri və 
t
i Qauss paylanmasından olan təsadüfi ədədlər 

vektorudur. 00  olarsa, bu sadə təsadüfi gəzintidir.  

ĠĢıldaquĢ alqoritmi NP-çətin həll olunan məsələlərin 
həllində ən effektiv üsuldur. 

Qarışqa alqoritmi. QarıĢqa alqoritmi qarıĢqaların inisial 
davranıĢlarının riyazi modellərinə əsaslanır [4]. Bu alqoritm 
X. Dorigo və baĢqaları tərəfindən iĢlənmiĢdir. QarıĢqa ətraf 
Ģəraitə görə qida mənbəyi ilə yuvası arasında gedə biləcəyi 
yolları müəyyən edir. Müəyyən olunan yollardan birindən ilk 
keçən qarıĢqa yola feromon adlanan qoxulu maddə buraxır. 
Əgər yol qısa olarsa, bu qoxu daha sıx olur və digər qarıĢqalar 
da eyni Ģəkildə yola davam edirlər. Ġki yolun kəsiĢdiyi nöqtədə 
qarıĢqa hansı yolla gedəcəyini müəyyənləĢdirir. Hansı yolu 
seçəcəyini ilk əvvəl qoxu miqdarının sıxlığına əsasən, ikinci 
olaraq isə təsadüfi meyara görə müəyyən edir. Bu təsadüfi 
seçimin məqsədi isə bütün qarıĢqaların eyni yolla getməsinə 
maneə törədərək yeni və daha qısa yolları kəĢf etməkdir (Ģəkil 
1). 

 

ġəkil 1. 
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QarıĢqa alqoritmində qarıĢqalar sadə hesablayıcı 
subyektlərdir. Alqoritm iterativ olaraq aparılır. Alqoritmin hər 
iterasiyasında qarıĢqa x  nöqtəsindən y  nöqtəsinə doğru 

müəyyən ehtimalla hərəkət edir. k  qarıĢqasının x  

nöqtəsindən y  nöqtəsinə getmə ehtimalı iki parametrdən 

asılıdır: xy keçidin (hərəkətin) cəlbediclik parametrindən və

xy  keçidin iz səviyyəsindən (feromon miqdarından). k -cı 

qarıĢqanın x  nöqtəsindən y  nöqtəsinə getmə ehtimalı 

aĢağıdakı düsturla hesablanır: 
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burada xy x nöqtəsindən y nöqtəsinə keçid zamanı qoyulan 

(depozit olunan) feromon miqdarı, 0 xy -in 

əhəmiyyətliliyini müəyyən edən parametr, xy xy keçidinin 

cəlbediciliyidir və xyd1 ilə müəyyən olunur ( xyd x və y

nöqtələri arasında məsafədir).  isə xy -in əhəmiyyətliliyini 

müəyyən edən parametrdir. xz  və xz  digər mümkün 

keçidlərin uyğun olaraq iz səviyyəsi və cəlbediciliyidir. 

Feromon yenilənməsi. Bütün qarıĢqalar keçidlərini 
tamamladıqdan sonra feromon miqdarları yenilənir. Ġlk olaraq 
bütün yollardakı feromonlar təyin olunan nisbətdə 
buxarlandırılır. Daha sonra qarıĢqaların getmiĢ olduqları 
yollardakı feromon miqdarları o yolu istifadə edən qarıĢqanın 
ümumi yol uzunluğu ilə tərs mütənasib olaraq artırılır. 

Beləliklə, daha qısa yola sahib qarıĢqaların istifadə 
etdikləri yollardakı feromon miqdarları daha çox artım 
göstərir.  
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xy k -cı qarıĢqanın xy  yolunun vahid uzunluğunda 

qoyduğu feromonun miqdarı,  )10(    feromon 

buxarlanma əmsalı, kL qarıĢqanın getmiĢ olduğu yolun ümumi 

uzunluğudur.  

QarıĢqalar dəyiĢən feromon miqdarlarından asılı olaraq hər 
iterasiyada keçidlərini dəyiĢirlər. Beləliklə, davamlı olaraq 
qısamüddətli keçidləri tapmaq məqsədi qoyulur. 

Qarışqaların optimal sayı. QarıĢqaların sayının artırılması 
həldə yaxĢılaĢmaya səbəb olur. Lakin hesablamaları artırdığı 
üçün qarıĢqaların sayının çox artırılması əməliyyatların 
artmasına səbəb olur. Səyyah satıcı məsələlərində edilən 
sınaqlar nəticəsində qarıĢqaların sayının Ģəhərlərin sayına 
bərabər seçilməsi nəticəsinə gəlmiĢlər. QarıĢqaların sayı 
problemin ölçüsündən və tətbiq sahəsindən asılı olaraq dəyiĢir. 

IV. BĠOLOJĠ PROSESLƏRƏ ƏSASLANAN (―SÜRÜ‖ 

ĠNTELLEKTĠNƏ ƏSASLANMAYAN) 

OPTĠMALLAġDIRMA ALQORĠTMLƏRĠ 

Aydındır ki, sürü intellektinə əsaslanan alqoritmlər bioloji 
əsaslı alqoritmlərin geniĢ sinfinə daxildir. Bioloji əsaslı 
alqoritmlər təbiət əsaslı alqoritmlərin böyük əksəriyyətini 
təĢkil edir. 

Təbiət əsaslı alqoritmlərin hamısı bioloji əsaslı deyil və 
onlardan bəziləri, fiziki və kimyəvi proseslərə əsaslanan 
alqoritmlərdir. Bioloji əsaslı alqoritmlərin çoxu birbaĢa sürü 
davranıĢından istifadə etmir. Məsələn, gül alqoritmi və ya gül 
tozlanma alqoritmi bioloji əsaslı sürü intellektinə 
əsaslanmayan alqoritmdir. Gül alqoritmi çiçəkləyən bitkilərin 
tozlanma xarakteristikasını təqlid etməyə çalıĢır və gülü bəzi 
tozlandırıcı həĢəratlarla əlaqələndirir. Bioloji proseslərə 
əsaslanan alqoritmlərə bulud modeli, gül bitkilərinin tozlanma, 
invaziv alaq otlarının optimallaĢdırılması, böyük qızıl balıq 
alqoritmi və s. daxildir. 

Böyük qızıl balıq alqoritmi: Qızıl balıq fenomeni ġimalı 
Amerikada baĢ verən ən böyük illik hadisələrdən biridir və bu 
zaman milyonlarla qızıl balıq kürü tökmək üçün dağ axınları 
vasitəsilə miqrasiya edirlər. Bu canlılar canlı orqanizmlər üçün 
əsas qida mənbəyi olduğundan onlar keçid axını zamanı bəzi 
ağır təhlükələrlə qarĢılaĢa bilərlər. Ac boz ayılar, balıqçılar və 
Ģəlalələr onların qarĢılacağı ən böyük təhlükələrdəndir. Qızıl 
balıqlar ac ayılar üçün ən mühüm qidalardan biridir. Ayılar 
balıqların intensivliyi yüksək olan əraziləri tapmaq üçün bir-
biri ilə ünsiyyət qururlar. Əslində onlar qızıl balıq ovu üçün 
sürü intellekti qaydalarını izləyirlər. Ġnsanlar qızıl balıqların 
digər ən mühüm ovçularından biridir. Bu balıqçılar tez-tez 
qızıl balıqların ovu üçün kifayət qədər yaxĢı Ģəraiti olan 
Alyaskada toplaĢırlar. Ġnsanlar qızıl balıqların kəmiyyət və 
keyfiyyət baxımından yüksək olduğu məkanları tapmaq üçün 
bəzi evristik metodları təqlid edirlər. Onlar balıqların tam 
keçid məkanının araĢdırılması üçün kəĢfiyyat gəmilərindən 
istifadə edirlər.  

Təcrübələr göstərir ki, insanların ovçuluq təcrübəsi 
həqiqətən effektivdir, belə ki, onlar ilk növbədə bütün sahəni 
araĢdırmaq üçün onu althissələrə ayırır, sonra isə intensiv 
məkanlarda inteqrasiya edirlər. Miqrasiya zamanı qızılbalığın 
həyatını təhdid edən bir çox baĢqa elementlər də var. 
Miqrasiyanın əvvəlində onlar instinktlərin və bəzi stoxastik 
Ģərhlərin köməyi ilə bir neçə yarımqrupa bölünürlər. Bu 
yarımqrupların hər biri öz hədəflərinə çatmaq üçün müxtəlif 
yollar seçir. Onlardan bəziləri okean, göl və gölməçələrə 
doğru hərəkət edərkən, digərləri meĢə keçidlərini seçirlər. 
Burada, bu anlayıĢdan yeni intellektual optimallaĢdırma 
alqoritminin yaradıması üçün istifadə edilmiĢdir.  

Alqoritm: Böyük qızıl balıq alqoritmində (BQBA) iki 
müstəqil təkamül operatorundan istifadə olunur. Bu 
operatorlardan biri meĢə regionları və dağ kanyonlarında 
hərəkət edən qızıl balıqlara məxsusdur. Digəri isə okean, göl 
və gölməçələrdə hərəkət edən qızıl balıqlara məxsusdur. 
Yuxarıda qeyd etdiyimiz kimi, qızıl balıqlar keçidləri 
instinktləri əsasında seçirlər. Lakin təcrübələr göstərir ki, bu 
canlılar kanyon və meĢə keçidlərinə nəzərən göl və 
nohurlardan keçməyə daha çox üstünlük verirlər. Boz ayılar 
dağ kanyonları və meĢələrdə qızıl balıqları ovlayarkən, 

digər hallarda 

qarıĢqası yolundan istifadə etdikdə 
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kommersiya ovçuları bu balıqları okean və gölməçələrdə 
ovlayırlar. Bu iki əsas ovçulardan hər biri yüksək keyfiyyət ilə 
qızıl balıq ovu üçün müxtəlif üsullardan istifadə edirlər. Bu 
alqoritmin əsas addımları aĢağıda verilmiĢdir[5]: 

İnisiallaşdırma: Təklif olunmuĢ alqoritmdə hər bir 
potensial həll regionda (alt qrupda qızıl balıqların miqdarı) 
qızıl balıq intensivliyini təmsil edir. BaĢqa sözlə, yüksək qızıl 
balıq intensivliyi olan regionda daha yüksək yararlılıq ilə həll 
əldə olunur. AĢağıdakı bərabərlik axtarıĢ fəzası ilə əlaqədar 
olaraq təsadüfi həlləri baĢlatmaq üçün lazım olan proseduranı 
ifadə edir: 

İnitial solution= )( lbubrandlb   

burada lb və ub ən aĢağı və ən yuxarı sərhədlər, rand  1;0

aralığında müntəzəm paylanmıĢ təsadüfi ədəddir. 

Həllərin inisializasiyasından sonra optimallaĢdırma 
proseduru baĢlanır. OptimallaĢdırma prosesinin əvvəlində 
baĢlanğıc həllərin hamısı (qızılbalıq altqrupları) onların 
miqrasiyası (iterativ hərəkətləri) üçün hazırlanır. Buradan 
aydındır ki, hər bir miqrasiya dövrü təbii miqrasiya 
fenomeninə ekvivalentdir. 

Miqrasiya cığırlarının seçilməsi: Miqrasiyadan əvvəl qızıl 
balıqlar instinktləri əsasında yolları seçirlər. Bu proses riyazi 
olaraq aĢağıda təsvir olunmuĢdur: 

Solution’s Sharing:
 

,

12

1











psp

sp

NPN

PN 
 

burada
1pN okean və gölməçələrdən keçid edən qızıl balıq 

qruplarının sayı
2pN meĢələrdən və dağ kanyonlarından keçid 

edən qızıl balıq qruplarının sayı, sP miqrasiyada iĢtirak edən 

bütün qızıl balıq qruplarının sayı və  qızıl balıq instinktini 

əks etdirən mübadilə amilidir. Göründüyü kimi, təklif olunan 
formula stoxastik həllin yerdəyiĢmələri üçün olan 
strategiyadır. Mübadilə prosesinin tətbiqindən sonra bu 
altqruplar öz cığırlarına (təkamül operatoru) daxil olurlar. Bu 
yollardan keçən zaman müxtəlif təhlükələrlə qarĢılaĢa bilərlər. 
AĢağıda keçidi qət etmənin detalları verilmiĢdir. 

Göl və gölməçələrdən keçid: Ġlk operator insan 
ovçuluğunu modelləĢdirir. Ġnsanlar keçid üstünlüyünü (həll 
fəzasını) araĢdırmaq üçün kəĢfiyyat gəmilərindən istifadə edir. 
Bu kəĢfiyyat gəmiləri bacardıqları qədər ən yaxĢı Ģəkildə 
keçidi araĢdırmaq üçün bəzi riyazi qrafik axtarıĢı (intellektual 
diversifikasiya metodikası) tətbiq edirlər. Bu kəĢfiyyat riyazi 
olaraq aĢağıdakı Ģəkildə ifadə olunur: 

,
))(,(

))(,(









lbXtXX

XubtXX

FFN

FFN




 

burada t cari iterasiya sayını, NX yeni aĢkar regionu (yeni 

həll) və FX kəĢfiyyat gəmilərinin (keçmiĢ həll) keçmiĢ 

regionunu göstərir.  

b

T

x
randyyx 








 1),(  

T maksimum iterasiya sayı, b 1-dən böyük olan təsadüfi ədəd 

və rand  1;0  aralığında müntəzəm paylanmıĢ təsadüfi 

ədəddir. 

Qalan gəmilər (kommersiya balıqçıları kimi tanınan) qızıl 
balıqların ovu üçün daha yaxĢı əraziləri tapmaq üçün kəĢfiyyat 
gəmiləri və digər kommersiya balıqçıları ilə ünsiyyət qururlar. 
Daha sonra onlar qızıl balıqların intensivliyi yüksək olan 
ərazilərdə toplaĢırlar. Balıqçı qrupları iki əsas ovçu 
gəmilərindən və seçilmiĢ gəmilərdən ibarətdir. Ġlk olaraq, əsas 
ovçular məqbul qızıl balıq intensivliyi (həll yararlılığı) olan 
əraziləri tapırlar. Bundan sonra onlar daha intensiv əraziləri 
(yüksək yararlılıq ilə həll) tapmaq üçün yaxın əraziləri 
istismar etmək üçün seçilmiĢ agentləri məlumatlandırırlar. Bu 
istismar riyazi olaraq (aĢağıdakı Ģəkildə ifadə olunur: 

121 )( MMMR XXXX  
 

burada   1;0 aralığında müntəzəm paylanmıĢ təsadüfi ədəd,

RX seçilmiĢ agentlər tərəfindən yeni aĢkar həll, 1MX ilk əsas 

ovçular tərəfindən əldə olunmuĢ həll, 2MX digər ovçular 

tərəfindən əldə olunmuĢ həldir. 

Dağ kanyonlarından və meşələrdən keçid: kinci operator 
boz ayıların ovçuluq metodologiyasını modelləĢdirir. Digər 
heyvanlar kimi, boz ayılar da daha yüksək qızıl balıq 
intensivliyi ilə ərazi tapmaq üçün bir-biri ilə ünsiyyət qururlar. 
Onların ovçuluq metodu həqiqətən sadədir. Məqbul ərazini 
tapdıqda bir-birlərinə xəbər verirlər. Bundan sonra boz ayı 
qrupları ən yaxĢı məkana yaxınlaĢır və yaxın ərazilərdə axtarıĢ 
edirlər. Əgər onlar yüksək qızıl balıq intensivliyi olan ərazini 
tapırlarsa, onlar digər ayıları məlumatlandırır. Əks halda onlar 
bölgəni tərk edir və lokal axtarıĢı davam etdirirlər. Ayı 
ovçuluğu prosedurasının əsas mənfi cəhətlərindən biri 
müstəqil müxtəlif kəĢfiyyat iĢlərinin olmamasıdır. Ayı 
ovçuluğu metodologiyası riyazi Ģəkildə aĢağıdakı düstur 
vasitəsilə ifadə olunur: 

RRRB BLBX  )()cos(
 

burada BX yeni aĢkar olunmuĢ bölgəni, RB ovçu qrupunun ən 

yaxĢı hesab etdiyi bölgəni, RL ayıların lokal istismarı yerinə 

yetirməyə qərar verdiyi cari bölgəni və   360;0 aralığında 

yerləĢən bucaqdır. )cos( ayıları hədəflərinə doğru 

istiqamətləndirir.  

Kürü tökmək üçün yenidən qruplaşma: Miqrasiyanın 
sonunda sağ qalmıĢ qızıl balıqlar kürü tökmək üçün lazım olan 
məkanda birləĢirlər. Alqoritmdə bu təbii hadisə konteyner 
vasitəsilə modelləĢdirilir. Qızıl balıqlar cığırları (operatorun 
çıxıĢı) keçdikdən sonra qızıl balıq altqrupları (həllər) unikal 
konteynerdə toplaĢır. BaĢqa sözlə, qərarlar (həllər) hər iki 
operatordan hasil olunur və unikal çoxluğu təĢkil edir. Bu 
vəziyyətdə birinci iterasiyanın sonuna çatır. Kürü tökmək 
üçün iqlim və istəkdə dəyiĢiklik daha bir miqrasiya baĢlamaq 
üçün qalan qızıl balıqları vadar edən iki əsas motivlərdəndir. 
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Bu daimi miqrasiyanın davamlılığı bu alqoritmi güclü iterativ 
optimallaĢdırma alqoritminə çevirir.  

Bulud modeli alqoritmi. Buludlar dünyanın qlobal 
xüsusiyyətlərindən biridir. Onlar havada su buxarının 
qatılaĢması nəticəsində yaranmıĢ su damcılarıdır. Dinamik 
hərəkət prosesi, yayılma və bulud bərpa prosesləri təbii 
kompleks hadisələrdir. Bunu qeyd edək ki, ilk olaraq yer bir 
çox laylardan ibarət olan bütöv bir məkan kimi qəbul olunur 
və hər sahənin öz rütubət qiyməti və hava təzyiqi var. Ümumi 
biliklərə əsasən, rütubət qiyməti yüksək olan sahələr bulud 
əmələ gətirir və sahələr arasında olan hava təzyiqi fərqi hava 
axını yaradır, yaranmıĢ buludlar aĢağı hava təzyiqi olan 
ərazilərə doğru uçurlar və onlar hərəkət prosesində ətraf 
ərazilərin təzyiqinə əsasən toplaĢır və ya yayılırlar. Buludların 
sadə Ģəkildə yaranma, hərəkət və yayılma davranıĢlarının 
modelləĢdirilməsi nəticəsində ―Atmosfer buludu modeli 
optimallaĢma‖ alqoritmi Yan və Hao tərəfindən 2012-ci ildə 
iĢlənilmiĢdir [6]. 

V. FĠZĠKĠ VƏ KĠMYƏVĠ PROSESLƏRƏ ƏSASLANAN 

ALQORĠTMLƏR 

Metaevristik alqoritmlərin hamısı bioloji əsaslı deyil, 
onların bəziləri fiziki və kimyəvi proseslərə əsaslanır. Bioloji 
əsaslı olmayan alqoritmlər elektrik yükü, ağırlıq, çay 
sistemləri və s. daxil olmaqla fizika və kimya qanunlarını 
təqlid edərək iĢlənmiĢdir. Müxtəlif təbii sistemlər bu 
kateqoriya ilə əlaqəlidir, biz hətta onları bir çox lazım 
olmayan altkateqoriyalara bölə bilərik. 

Fizika və kimya iki müxtəlif fənn olmasına baxmayaraq, 
fizika və kimya əsaslı alqoritmləri daha bir altkateqoriyaya 
bölmək faydalı deyil. Çünki fundamental qanunların çoxu 
eynidir, buna görə də biz onları sadəcə olaraq fizika və kimya 
əsaslı alqoritmlər kimi qruplaĢdırırıq. Fizika və kimya 
proseslərinə əsaslanan alqoritmlərə Qravitasiya axtarıĢ 
alqoritmi, Böyük partlayıĢ-Böyük böhran, Qara dəlik, 
Qalaktika əsaslı axtarıĢ alqoritmləri və s. daxildir. 

Qravitasiya axtarış alqoritmi. Qravitasiya axtarıĢ 
alqoritmi (QAA) cazibə qanununa əsaslanır [7]. Maddi 
nöqtələr obyektlər hesab olunur və onların fəaliyyəti kütlələri 
ilə ölçülür. Bütün obyektlər ağırlıq qüvvələri ilə bir-birini cəzb 
edir və bu qüvvə ağır kütləli obyektlərə tərəf bütün obyektlərin 
qlobal hərəkətinə səbəb olur.  

QAA-da hər bir obyektin dörd əsas xüsusiyyəti var: 
mövqe, ətalət kütləsi, aktiv qravitasiya kütləsi və passiv 
qravitasiya kütləsi. Obyektin mövqeyi məsələnin həllinə 
uyğun gəlir və qravitasiya və ətalət kütlələri yararlılıq 
funksiyasından istifadə etməklə müəyyən olunur. 

BaĢqa sözlə, hər bir kütlə həlli təsvir edir və alqoritm 
normal qravitasiya və ətalət kütləsinin tənzimlənməsi üzrə 
hərəkət edir. Zaman keçdikcə kütlələrin ən ağır kütlə 
tərəfindən cəzb olunması gözlənilir. Bu kütlə axtarıĢ fəzasında 
optimal həll olacaq. BaĢqa sözlə, hər bir kütlə həlli təqdim edir 
və alqoritm normal qravitasiya və ətalət kütləsinin 
tənzimlənməsi üzrə hərəkət edir. Zaman keçdikcə kütlələrin ən 
ağır kütlə tərəfindən cəzb olunması gözlənilir. Bu kütlə axtarıĢ 
fəzasında optimal həll olacaq. 

QAA kütlələrin təcrid olunmuĢ sistemi hesab oluna bilər. 
Bu cazibə və hərəkətin Nyuton qanunlarına tabe olan 
kütlələrin kiçik süni dünyasına oxĢayır. Daha dəqiq desək, 
kütlələr aĢağıdakı qanunlara tabe olur: 

Cazibə qanunu: Hər bir maddi nöqtə digər maddi nöqtələri 
cəzb edir və iki maddi nöqtə arasında olan qravitasiya qüvvəsi 
kütlələri hasili ilə düz və aralarındakı məsafə R ilə tərs 

mütənasibdir. Burada, 
2R əvəzinə R -dən istifadə 

olunmuĢdur. 

Hərəkət qanunu: Hər hansı kütlənin cari sürətiəvvəlki 
sürət fraksiyası və sürət variasiyasının cəminə bərabərdir. 
Sürət variasiyası və ya hər hansı kütlə təcili ətalət kütləsi 
tərəfindən bölünmüĢ sistemdə təsir edən qüvvəyə bərabərdir.  

Fərz edək ki, N maddi nöqtədən (kütlədən) ibarət sistem 

verilmiĢdir. i -ci maddi nöqtənin mövqeyi aĢağıdakı kimi 

təyin olunur: 

  .,...,2,1,,...,,...,1 Nixxxx n
i

d
iii 

 

burada 
d
ix d -ci ölçüdə i maddi nöqtənin mövqeyidir.  

Müəyyən t zamanında j -ci kütlədən i -ci kütləyə təsir 

edən qüvvə aĢağıdakı kimi müəyyən olunur: 
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d
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ij

ajpid
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burada )(tM aj j -ci maddi nöqtə ilə əlaqədar olan aktiv 

qravitasiya kütləsi, )(tM pi i -ci maddi nöqtə ilə əlaqədar olan 

passiv qravitasiya kütləsi, )(tG zamanında qravitasiya sabiti, 

 kiçik sabit, )(tRij i  və j maddi nöqtələri arasında olan 

Evklid məsafəsidir.  

2
)(),()( tXtXtR jiij 

 

Alqoritmə stoxastik xarakteristika vermək üçün fərz olunur 

ki, d -ci ölçüdə i -ci maddi nöqtəyə təsir edən ümumi qüvvə 

digər maddi nöqtələrə tətbiq olunan qüvvələrin d -ci 

komponentlərinin təsadüfi ağırlıqlı cəminə bərabərdir: 

)()(
,1

tFrandtF d
ij

N

ijj

j
d
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jrand  1;0  intervalında təsadüfi ədəddir. 

Beləliklə, t -ci vaxt və d -ci istiqamətdə i -ci maddi 

nöqtənin təcili hərəkət qanunu ilə aĢağıdakı kimi hesablanır: 

,
)(

)(
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tM

tF
ta

ii

d
id

i   

burada )(tM ii i -ci maddi nöqtənin ətalət kütləsidir. 
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Bundan baĢqa, bu təcilə əlavə olaraq maddi nöqtənin 
növbəti sürəti cari sürət fraksiyası kimi nəzərdə tutulur. Buna 
görə də, onun sürəti və mövqeyi aĢağıdakı kimi hesablanır: 
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tvtxtx
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irand  1;0 aralığında müntəzəm paylanmıĢ təsadüfi 

kəmiyyətdir. Bu təsadüfi ədəddən axtarıĢın təsadüfi 
xarakteristikasını müəyyən etmək üçün istifadə olunur.  

G qravitasiya sabiti 0G baĢlanğıc qiymət və t zamanının 

funksiyasıdır: 

),()( 0 tGGtG   

Qravitasiya və ətalət kütlələri yararlılıq qiymətləndirilməsi 
ilə hesablanır. Ağır kütlə daha səmərəli hesab olunur. Bu o 
deməkdir ki, daha yaxĢı maddi nöqtələr asta hərəkət edirlər. 
Qravitasiya və ətalət kütlələri aĢağıdakı tənliklər vasitəsilə 
yenilənir: 
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)(tfiti i -ci maddi nöqtənin t -ci vaxtda yararlılıq qiymətidir. 

)(tworst və )(tbest aĢağıdakı kimi müəyyən olunur 

(minimallaĢdırma məsələsi üçün): 
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Qeyd edək ki, bu maksimallaĢdırma məsələsi üçün 
aĢağıdakı kimi hesablanır: 
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Lokal optimaldan qaçmaqdan ötrü Kbest -dən istifadə 

olunur. Kbest zamanla azalan və baĢlanğıc 0K qiyməti ilə 

zaman funksiyasıdır. Belə bir Ģəkildə, baĢlanğıcda bütün 

maddi nöqtələr qüvvə tətbiq edir və zaman keçdikcə, Kbest
xətti azalır və sonda digərlərinə tətbiq etmək üçün yalnız bir 
maddi nöqtə qalır. Ona görə də, 
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Qara dəlik alqoritmi: 18-ci əsrdə Con MiĢel və Pyer 
Laplas qara dəliklərin konsepsiyasını müəyyən edən 
qabaqcıllardan olmuĢlar. Nyuton qanunun inteqrasiyası ilə 
onlar gözə görünməz ulduz nəzəriyyəsini formalaĢdırdılar və 
bu dövr ərzində o qara dəlik kimi tanınmırdı, yalnız 1967-ci 
ildə Amerikan fiziki Con Uiller ilk dəfə olaraq kütlə dağılıĢı 
fenomenini qara dəlik adlandırdı [8].  

Ümumi nisbilik nəzəriyyəsinə görə, qara dəlik hər hansı 
cisim güclü sıxılarkən yaranan obyektdir. Bu zaman cazibə 
sahəsi o qədər güclü olur ki, iĢığı, ümumiyyətlə Ģüalanmanı və 
ya hissəcikləri buraxmır. Cisim bütün istiqamətlərdə 
qravitasiya radiusundan kiçik ölçüyədək sıxıldıqda qara çuxur 
yaranır. Qara dəliyin (hansı cisimdən yaranmasından asılı 
olmayaraq) xarici qravitasiya sahəsi kütlə, hərəkət miqdarı 
momenti və elektrik yükü ilə təyin edilir. Qara dəliyin 
ətrafında - güclü qravitasiya sahəsində fəzanın həndəsəsi 
qeyri-Evklid həndəsəsidir, zaman isə belə cazibə sahəsi 
olmayan yerə nisbətən yavaĢıyır. Qara dəlik hərəkət miqdarı 
momentinə malikdirsə, onun yaxınlığındakı bütün cisimlər 
qara dəlik ətrafına fırlanma hərəkətinə cəlb edilmiĢ olur. 
Maddə və Ģüa qara dəliyə ancaq daxil ola bilər, oradan isə çıxa 
bilməz. Kənar müĢahidəçi qara dəliyə düĢən maddədə nə baĢ 
verdiyini heç vaxt bilmir. Fəzada qara dəlik böyük ölçülü 
ulduzlar çökdükdə formalaĢır. Qara dəliklərin qravitasiya gücü 
çox yüksəkdir. Qravitasiya o qədər güclüdür ki, materiya kiçik 
bir məkana sıxıĢdırılmıĢdır. Maddə və Ģüa qara dəliyə ancaq 
daxil ola bilər, oradan isə çıxa bilməz. Kənar müĢahidəçi qara 
dəliyə düĢən maddədə nə baĢ verdiyini heç vaxt bilmir. Fəzada 
qara dəliyin kürəĢəkilli sərhədi üfüq hadisəsi kimi tanınır. 
Üfüq hadisəsinin radiusu ġvarsĢilda radiusu adlanır. Bu 
radiusda hərəkət sürəti uçuĢ sürətinə bərabərdir. Üfüq 
hadisəsinin daxilindən heçnə qurtula bilməz, çünki iĢıq 
sürətindən daha sürətli hərəkət edə bilən heçnə yoxdur. 
ġvarsĢilda radiusu aĢağıdakı tənliklə hesablanır: 

,
2

2c

GM
R   

burada G qravitasiya sabiti, M qara dəliyin kütləsi və c iĢıq 
sürətidir. 

Alqoritm: Qara dəlik alqoritmi digər çoxluq əsaslı 
alqoritmlərin ümumi xüsusiyyətlərinə malik çoxluq əsaslı 
alqoritmdir. Digər çoxluq əsaslı alqoritmlər kimi, verilmiĢ 
məsələ üçün namizəd həllər çoxluğu yaradılır və axtarıĢ 
fəzasında təsadüfi paylanır. Çoxluq əsaslı alqoritmlər 
müəyyən mexanizmlər vasitəsilə optimal həllə doğru yaradılan 
çoxluğu inkiĢaf etdirir. Qara dəlik alqoritmində çoxluğun 
inkiĢafı hər iterasiyada bütün namizədlərin ən yaxĢı həllə 
doğru hərəkəti ilə həyata keçirilir. Qara dəlik terminologiyası 
ilk dəfə etalon funksiyanın həllində istifadə olunmuĢdur. Bu 
alqoritmdə hər iterasiyada bütün namizəd həllər arasında ən 
yaxĢı həll qara dəlik və nizamlı ulduzlardan digər bütün 
namizəd həllər kimi seçilir. Qara dəliyin yaradılması təsadüfi 
deyil və bu çoxluğun real namizədlərindən biridir. Sonra bütün 
namizədlər onların hazırkı yeri və təsadüfi sayı əsasında qara 
dəliyə doğru köçürülür. Qara dəlik alqoritminin əsas 
xüsusiyyətləri aĢağıda göstərilmiĢdir: 

Digər çoxluq əsaslı alqoritmlərə oxĢar olaraq qara dəlik 
alqoritmində namizəd həllərin-ulduzların təsadüfi yaradılmıĢ 
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çoxluğu problem və ya funksiyanın axtarıĢ fəzasında 
yerləĢdirilir. Ġnisializasiyadan sonra çoxluğun yararlılıq 
qiymətləri hesablanır və çoxluqda ən yaxĢı yararlılıq qiyməti 
olan ən yaxĢı namizəd həll qara dəlik kimi seçilir və qalanlar 
nizamlı ulduzları formalaĢdırır. Qara dəlik onu əhatə edən 
ulduzları udmaq imkanına malikdir.  

Qara dəlik və ulduzların inisializasiyasından sonra qara 
dəlik onun ətrafında olan ulduzları udmağa baĢlayır və bütün 
ulduzlar qara dəlik istiqamətində hərəkət etməyə baĢlayır. 
Qara dəlik tərəfindən ulduzların udulması aĢağıdakı Ģəkildə 
ifadə olunur: 

))(()()1( txxrandtxtx iBHii 

Ni ,...,2,1  

burada )(txi və )1( txi t və 1t -ci iterasiyada i -ci 

ulduzun mövqeləridir və müvafiq olaraq BHx axtarıĢ fəzasında 

qara dəliyin mövqeyi, rand  1;0  aralığında müntəzəm 

paylanmıĢ təsadüfi ədəddir. N ulduzların (namizəd həllərin) 

sayıdır. Qara dəliyə doğru hərəkət edərkən ulduz qara dəlikdən 
daha aĢağı qiymət ilə mövqeyə çata bilər. Belə olan halda, 
qara dəlik ulduzun mövqeyinə doğru və əksinə hərəkət edir. 
Sonra qara dəlik alqoritmi yeni mövqedə qara dəlik ilə davam 
edir və ulduzlar bu yeni mövqeyə doğru hərəkət etməyə 
baĢlayır.  

Bundan baĢqa, qara dəliyə doğru ulduzların hərəkəti 
zamanı üfüq hadisəsinin keçid ehtimalından istifadə olunur. 
Qara dəliyin üfüq hadisəsindən hər bir ulduz (namizəd həll) 
keçən zaman qara dəlik tərəfindən sorulur. Hər dəfə namizəd 
həll (ulduz) ölür-qara dəlik tərəfindən sorulur-baĢqa namizəd 
həll yaranır və axtarıĢ fəzasında təsadüfi paylanır və yeni 
axtarıĢa baĢlayır. Bu namizəd həllərin sayını sabit saxlamaq 
üçün həyata keçirilir. Bütün ulduzlar köçürüldükdən sonra 
növbəti iterasiyaya keçilir.  

Qara dəlik alqoritmində üfüq hadisəsinin radiusu aĢağıdakı 
kimi hesablanır: 
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qara dəliyin yararlılıq qiyməti, if i -ci ulduzun yararlılıq 

qiymətidir. N ulduzların (namizəd həllərin) sayıdır. Qara 

dəlik ilə namizəd həll arasındakı məsafə R -dən kiçik olarsa, 
namizəd həll çökür və yeni namizəd həll yaradılır və axtarıĢ 
fəzasında təsadüfi paylanır.  

VI. DĠGƏR ALQORĠTMLƏR 

Tədqiqatçılar yeni alqoritmləri iĢləyən zaman onlardan 
bəziləri təbiətdən kənar mənbə axtara bilər. Nəticədə, bəzi 
alqoritmlər bioloji və ya fizika-kimya əsaslı olmur və bu 
alqoritmləri bəzi vaxtlarda bu 3 kateqoriyaya daxil etmək çətin 
olur, çünki bu alqoritmlər sosial, emosional və s. kimi 
müxtəlif mənbələrin müxtəlif xarakteristikalarından istifadə 
etməklə iĢlənilir. Buna görə də onları digər kateqoriyaya aid 
etmək daha yaxĢıdır. Bu alqoritmlərə Diferensial AxtarıĢ, 

Ġmperialist rəqabət, Sosial emosional optimallaĢdırma 
alqoritmləri və s. daxildir. 

İmperialist rəqabət alqoritmi: Ġmperializm öz 
hüdudlarından kənarda imperiya gücünün yayılması siyasətidir 
[9]. Ġmperialist birbaĢa qayda üzrə və ya mal və xammal 
bazarına nəzarət kimi dolayı vasitə ilə digər ölkələr üzərində 
hakimlik edir. 

Ġmperialist Rəqabət Alqoritmi (ĠRA) son vaxtlar müxtəlif 
optimallaĢdırma məsələlərinin həlli üçün qəbul edilmiĢ 
ictimai-siyasi motivli qlobal axtarıĢ strategiyasıdır. Bu 
alqoritm süni neyron Ģəbəkəsinin optimal çəkisini tapmaq 
üçün istifadə olunur.  

OxĢar təkamül alqoritmləri kimi, ĠRA mümkün məkanda 
təsadüfi yaranan ölkələrin ilkin çoxluğu ilə baĢlayır. Hər bir 

ölkə  Npppcountry ,...,, 21 vektoru ilə təsvir olunur. 

Burada, N optimallaĢdırma məsələsinin ölçüsüdür. Vektorun 

hər bir dəyiĢəni ölkənin ictimai-siyasi xarakteristikası ilə izah 
oluna bilər. Bu baxımdan, alqoritm "mədəniyyət", "dil", 
"iqtisadi siyasət" və hətta "din" kimi sosial-siyasi 
xüsusiyyətlərin ən yaxĢı kombinasiyasından ibarət olan ən 
yaxĢı ölkəni tapmağa çalıĢır. OptimallaĢdırma baxımından bu 
problemin ən az maya dəyəri ilə həllini tapmağa gətirib 
çıxarır. BaĢlanğıc çoxluğun ən yaxĢı ölkələri onların məqsəd 
funksiyasını nəzərə alaraq imperialist ölkələr, yerdə qalanlar 
isə bu ölkələrin müstəmləkələri hesab olunur. 

Hər bir ölkənin dəyəri aĢağıdakı funksiya vasitəsilə təyin 
olunur: 

),...,,()( 21 iNiiii pppfcountryfc   

Yuxarıda qeyd etdiyimiz kimi alqoritm ilkin olaraq N ölkə 

ilə baĢlayır, onların arasında ən yaxĢı impN  imperialist olaraq 

seçilir. Yerdə qalan ölkələr müstəmləkələr olaraq seçilir.  

BaĢlanğıc imperiyaları qurmaq üçün müstəmləkələr 
imperialistlərin gücü əsasında onlar arasında bölünür. 
Ġmperiyanın müstəmləkələrinin ilkin sayı bilavasitə onun 
gücünə mütənasib olmalıdır. Müstəmləkələri imperiyalar 
arasında proporsional olaraq bölmək üçün imperiyanın 
normallaĢmıĢ dəyəri aĢağıdakı kimi müəyyən olunur: 

  n
i

in ccC  max  

nc n -ci imperiyanın dəyəri və nC isə normallaĢmıĢ dəyərdir. 

Bunun əsasında hər bir imperiyanın normallaĢmıĢ gücü 
müəyyən oluna bilər: 
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Ġmperiyanın müstəmləkələrinin ilkin sayı aĢağıdakı düstur 
vasitəsilə müəyyən olunur: 

 ).( colnn NprandNC   
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burada nNC n -ci imperiyanın müstəmləkələrinin ilkin sayı, 

colN isə müstəmləkələrin ümumi sayıdır. Müstəmləkələri 

imperiyalar arasında bölmək üçün baĢlanğıc mərhələdə nNC  

təsadüfi seçilir. Daha sonra imperiyalar bu müstəmləkələrə öz 
gücləri hesabına sahib olurlar. Ġmperiyanın ümumi gücü 
həmin imperiyanın dəyəri ilə onun müstəmləkələrinin 
dəyərinin ədədi ortasının (mean) cəminə bərabərdir və  
aĢağıdakı düsturla müəyyən olunur: 

  nnn NCtmeancTC cos  

burada nTC n -ci imperiyanın ümumi gücü və  1;0
aralığında qiymət alanmüsbət ədəddir. 

Ġmperiyalar arasında rəqabət aĢağıdakı düsturla təsvir 
olunur: 

  ni
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n TCTCNTC max  
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burada nNTC -ci imperiyanın normallaĢmıĢ ümumi dəyəri,

n -ci imperiyanın müstəmləkələrə sahibolma ehtimalıdır 

və 1
1
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Rəqabət baĢladıqdan sonra hər hansı bir imperiya uğur 
qazana bilmədikdə və gücünü artıra bilmədikdə o rəqabətdən 
uzaqlaĢdırılır. Rəqabətin nəticəsi olaraq güclü imperiyaların 
gücü artacaq, zəif olanlarda isə azalacaq. Zəif imperiyalar 
gücünü itirərək dağılacaq. Sonda müstəmləkələrin müvafiq 
imperialistlərə doğru hərəkətindən və həmçinin tənəzzül 
mexanizmindən istifadə edərək bir imperiya optimallaĢdırma 
məsələsinin həlli olacaq. 

NƏTĠCƏ 

Təbiət əsaslı alqoritmlər çevikdir və dəyiĢən mühitdə 
iĢləyirlər. Bu alqoritmlər çox mürəkkəb məsələrin həllində 
yüksək keyfiyyətə malikdirlər və onlar vasitəsilə olduqca 
yaxĢı nəticələr əldə olunur. Onlar müxtəlif mühitlərdə 
mümkün həlli tapmağa çalıĢır və çox yaxĢı qərarlar qəbul 
edirlər. Miqyaslanma problem deyil. Amma digər tərəfdən, 
təbiət əsaslı sistemləri hazırlamaq çox çətindir, belə ki, 
alqoritmlər təbiətdən ilham alınaraq yaradılır və təbiətin 
anlaĢılması bütövlükdə mürəkkəb prosesdir. Təbiətə əsaslanan 
sistemlər miqyaslanma və məhsuldarlıq baxımından real 
sistemə (dünyaya) tam uyğunlaĢmır. Sistemlər müəyyən 
sahədə yaxĢı iĢlədiyi halda, digər sahədə yaxĢı iĢləməyə bilər. 
Sistemlər təbiətdən ilham alınaraq yaradıldığından dəqiq təbiət 
biliyinə sahib olmamaq alqoritmin dizaynına təsir edə bilər. 
Bu alqoritmlər öz-özünü öyrətmə, öz-özünü hazırlama, özünü 
təĢkil etmə və özünü inkiĢaf etdirmə qabiliyyətinə malikdirlər. 

Onlar təbiətin sadə qaydalarından istifadə edərək mürəkkəb 
problemlərin optimal həllini tapa bilərlər.  

Bu sahəkifayət qədər tədqiq edilməmiĢdir və bir sıra 
boĢluqlar mövcuddur. Bu sahə üzrə geniĢ tədqiqatların 
aparılmasına ehtiyac var. 
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