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Метод муравьиных колоний. 
Классический. StartACO(): для ACO

Задание параметров метода 
муравьиных колоний

Все ли итерации завершены?
EndACO():

Создание n агентов CreateAnt():

Пока все агенты не 
определили уникальный 

набор параметров

Переместить агента в вершину 
соседнего слоя 

GoAntNextNode(Layer:iLayerPG):

Добавление новых весов на 
параметрический граф по 
результатам вычисленных 

значений критериев для всех 
агентов

IncreaseValue():

Испарение весов с 
параметрического графа 
DecreasePar(Value:float):

Переход на следующую итерацию 
алгоритма

Конец

Нет

Нет

Да

Все слои пройдены агентом?

Нет

Да

Да

Модификации:
• Ant Algorithms (1991)

• Elitist Ant System (1991)

• ANTQ (1995)

• Ant System (1997)

• AS на основе ранга (1997)

• MAX-MIN Ant System (2000)

• Best-Worst Ant System (2002)

Параллельные модификации

• P-ACO, Parallel ACO (2002)

• GMMAS (2009)

• распараллеливание уже существующих методов, 

разработанных для ACO (2011)

• ACS-GPU-SPM (2012)

• I-Roulette, DSRoulette (2013-2017)

• ACO с Xeon Phi (2014-2016)

• Параллельный ACS (2016)

• PartialACO (2017)

• ACS-GPU-Alt (2020)

Длина дуги

• Параллелизм P-ACO – (Russell S.J. 2021, NorvigP. 2021, Abdelbar A. M. 2019)
• OpenMP директивы (Abouelfarag A.A. 2015, Mansour I.B., 2020)
• SSE/AVX инструкции (Peake J. 2021, TiradoF. 2017, D´ıazD.P. 2020)
• CUDA / OpenCL(Tsutsui S. 2012, Cecilia J.M. 2013, Skinderowicz R. 2020)
• MPI
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Параметрический граф
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• Параметрическая
Оптимизация

• Нет длины дуги
• Дуги не важны (граф может

быть представлен матрицей)

• Поиск пути коммивояжера

• Другие задачи на графах
• Дуги несут иную 

информацию чем длина пути

• Либо есть ограничения на 
перемещения

Titov Yu.P., SudakovV. A., SypaloK. I., NesterovV. A., DavydkinaE. A. Modifications of the Ant Colonies Method for Solving a Discrete-Valued Parametric
Problem // Journal of Computer and Systems Sciences International. – 2025. – V. 64. – N.1 – p.46–62. DOI:10.1134/S1064230725700042.
SinitsynI.N., Titov Yu.P. Control of Set of System Parameter Values by the Ant Colony Method // Automation and Remote Control – 2023. – Vol. 84, No. 8. – P.
893-903. DOI:10.1134/S0005117923080106.
СиницынИ. Н., ТитовЮ.П. Исследование алгоритмов циклического поиска дополнительных решений при оптимизации порядка следования
гиперпараметров методом муравьиных колоний // Системы высокой доступности. – 2023. – Т. 19, № 1. – С. 59-73. – DOI:10.18127/j20729472-202301-05.



Декомпозиция параметрического графа
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• Два параметра в диапазоне
[-10…10] с шагом 0,1

SudakovV.A., Titov Yu.P. Investigation of the Parametric Graph Model in the Ant Colony Method // Mathematical
Models and Computer Simulations. – 2025. – V. – 17, N. 2, – p.126–136 DOI:10.1134/S2070048224700996



Параметрическая задача. 
Постановка.
• ˙̎̏̇̆̒̓̃̏̐́̑́̍̆̓̑̏̃ȡ╟ ὴȟὴȣὴȟȣὴ .

• Множество значений:╥░ɴ ᴓȡ╥░ ὺȟȟὺȟȣὺȟȟȣὺ ȟȟὭ ρȟὲȠȿ╥░ȿ ά π

• Решение:╧▓ ὼȟȟὼȟȣὼȟȟȣὼȟ ȟ╧▓ ὲȟᶅὭɱὮȡὼȟ ὺȟ ᷈ὺȟᶰὠ

• Найденное решение отправляется на вычислитель (аналитическую или
имитационную модель) ->Ὢ╧▓

• Оптимальное решение ╨ ╧ᶻȟ╧ᶻȟȣ╧◑
ᶻ , Ὢ╧░

ᶻ ᶰ‪ȟᶅὭ , где ‪ – область
удовлетворительных значений целевой функции, обычно Ὢ╧░ᶻ ὄ, а‪ ЊȠὄ
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Математическая постановка
• ╣▪▫►□ὸ ╣ὸṨ ╣ὸẗ╘

• ᾀȟὸ ‗†ȟȟ ὸ
ȟ

‗
ȟ

ȟ

• ὴȟὸ
ȟ

В ȟ

• Ὂȟὸ В ὴȟ ὸ

• ίȟὸ ÍÉÎ
ᶰ ȣ

ὶȟὸ Ὂȟὸ

• ὼȟὸ ὺȟȟὸ

• ώ ὸ Ὢὢ ὸȟὯ ρȟȣὑ

• ╣ὸ ρ ”╣ὸ Ў╣ὸ

• ὸ ρ ὸ ἓὸ

• Ў†ȟὸ В ἓÔ
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• ˏ̖ ̏̅
• Матрица параметров ╥ᶰᴙ
• Матрица феромонов╣ὸᶰᴙ
• Матрица посещений ὸᶰᴓ

• Промежуточные данные
• Матрица привлекательности 
╩ὸᶰᴙ

• Матрица вероятностей ╟ὸᶰ
ᴙ

• Матрица кумулятивных сумм
╕ὸᶰᴙ

• Матрица случайных чисел ╡ὸᶰ
πȟρ

• Матрица индексов ╢ὸᶰᴓ

• Выход
• Матрица решений ╧ὸᶰᴙ
• Вектор значений целевой функции 
╨ὸᶰᴙ
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Матричный метод муравьиных колоний

Внешние циклы –#pragma omp parallel for
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Матричный метод муравьиных колоний

SudakovV., Titov Y. Matrix-Based ACO for Solving Parametric Problems Using Heterogeneous Reconfigurable Computers
and SIMD Accelerators // Mathematics. – 2025. – N13. – V1284. DOI:10.3390/math13081284

Отсутствие
детерминизма

Критический 
блок

8



Алгоритмы обработки критического блока
• Прямая запись в итоговые матрицы

• Локальное накопление для устранения конфликтов
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Оценка memory-bound.
ʕʪʘʧ 1 ʕʪʘʧ 2 ʕʪʘʧ 3 ʀʪʦʛʦ

ɸʣʛʦʨʠʪʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ
ὕὲ ά ὕὑ ὲ ά ὕὲ ά ὑ ὲ ὕὑ ὲ ά

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʧʝʨʘʮʠʡ

τσὲ(ʫʧʨ.) 
ʠʣʠ

υψὲ(ʧʦʣʥ.)
ὑυὲ σ ὸ υὲ ςὑὲ

τψὲχὑὲὑσ
ὸ

ʆʙʲʝʤ ʧʘʤʷʪʠ 

ʚʭʦʜʥʳʭ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ

ɺʭʦʜ: φπὲ╣ȟ◙
ɺʳʭʦʜ: τπὲ╕

ɺʭʦʜ: ψπὲ╕ȟ╥
ɺʳʭʦʜ: ψὑ╨
τὑὲ╢̉ ̌╧̉

ɺʭʦʜ: ψὑ╨
τὑὲ╢̉ ̌╧̉ . 

ɺʳʭʦʜ: φπὲ╣ȟ◙

ρππὲ(ʦʩʥ. ʤʘʪʨ.)
ρφὑὲ(ʘʛʝʥʪʳ)

ʆʙʲʝʤ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʧʘʤʷʪʠ

τπὲ(╕, ʦʙʱʘʷ ʜʣʷ 
ʚʩʝʭ ʧʦʪʦʢʦʚ) + 

υφύ
ψὑ(╨, ʦʙʱʠʡ) + ρφύ

ψπύὲ(ʜʣʷ 
ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ)

τπὲψπύὲχςύ
ψὑ

ʍʘʨʘʢʪʝʨ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʠʟʤʘ

ʀʜʝʘʣʴʥʳʡ, ʧʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ

ʇʦ ʘʛʝʥʪʘʤ, ʩ 

ʜʠʩʙʘʣʘʥʩʦʤ

ʇʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ, ʩ 

ʨʝʜʫʢʮʠʝʡ
ʉʤʝʰʘʥʥʳʡ

w 1 2 4 8 12 16 32 64

Мин0.399 0.375 0.334 0.275 0.234 0.203 0.133 0.079

Макс0.443 0.443 0.443 0.443 0.443 0.443 0.443 0.442

МО 0.431 0.426 0.417 0.402 0.391 0.381 0.353 0.320

τψὲχὯὲὯσ ὸ

ρτπὲ ρφὯὲψπύὲχςύ

ɺʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ

Ὕ Ὕ ὲρψὸ ρυὸȾ ρπὸz Ὧὲὸ ςὸ ςὸ ὸ ὸ ὸ ὸ υὲὸz ςὯὲὸ

10



Оценка ярусно-параллельной формы
ʕʪʘʧ ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʪʘʧʘɹʘʟʦʚʳʡ ʧʘʨʘʣʣʝʣʠʟʤɸʛʨʝʩʩʠʚʥʳʡ ʧʘʨʘʣʣʝʣʠʟʤ

ʕʪʘʧ 1
ʅʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʷ ʬʝʨʦʤʦʥʦʚ, 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ╩ὸȟ╟ὸȟ╕ὸ
Ὄ ρράς
ὡ ὲ

Ὄᴂ ρράς
ὡᴂ ὲ

ʕʪʘʧ 2
ɻʝʥʝʨʘʮʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡὑʘʛʝʥʪʘʤʠ 

ʧʦὲʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ

Ὄ ὲρ ςÌÏÇά ὸ ὸ ὸ

ὡ +
Ὄᴂ ρ ςÌÏÇά ὸᴂ

ὡᴂ ὲ+

ʕʪʘʧ 3ʆʙʥʦʚʣʝʥʠʝ╣ὸ ρʠ ὸ ρ
Ὄ ςÎ
ὡ +

Ὄᴂ ς
ὡᴂ ὲ+

ʀʪʦʛʦʚʘʷ 

ʗʇʌ(ʦʜʥʘ 

ʠʪʝʨʘʮʠʷ)

ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ 

ʵʪʘʧʦʚ 1Ÿ2Ÿ3

Ὄ
ρράς ὲρ ςÌÏÇά
ὸ ὸ ὸ ςὲ
ὡ ÍÁØὲȟὑ

Ὄᴂ
ρράς ρ ςÌÏÇά

ὸᴂ ς
ὡᴂ ὲ+

ʇʨʝʜʝʣʴʥʦʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʠʯʝʩʢʦʝ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ
ẗẗ

◄▼▄╪►╬▐

ẗẗ
ὑ

ɸʣʛʦʨʠʪʤʠʯʝʩʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ὑȾὲ

ɸʣʛʦʨʠʪʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴὲυυ χὲ ◄▼▄╪►╬▐

ʅʘʢʣʘʜʥʳʝ ʨʘʩʭʦʜʳ ύȾὑ

ɸʣʛʦʨʠʪʤʠʯʝʩʢʘʷ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʩʪ 1ɹ (ʜʣʷ CPU)
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Компиляторы

Характеристика
GCC 14.1.0 

(MinGW-w64)

Clang 21.1.4 

(LLVM. GNU ABI)

Clang 21.1.4 

(LLVM. MSVC ABI)

MSVC 19.35 (Visual 

Studio 2022)

Команда

g++ -std=c++17 -

fopenmp -O3 -

mavx2 -mfma -

march=native

clang++ -target x86_64-pc-

windows-gnu -fopenmp -lomp 

-O3 -mavx2 -mfma -

march=native

clang++ -target x86_64-pc-

windows-msvc -fopenmp -

lomp -O3 -mavx2 -mfma -

march=native

cl /std:c++17 

/openmp /O2 

/arch:AVX2 /fp:fast 

/Qpar /Fe:

Рантайм 

OpenMP

libgomp

(GNU)

libomp

(LLVM)

libomp

(LLVM)

vcomp

(Microsoft)

Стандартная 

библиотека
libstdc++ (GNU) libstdc++ (GNU) MSVC STL (Microsoft)

MSVC STL

(Microsoft)

ABI
Itanium C++ ABI 

(GNU)
Itanium C++ ABI (GNU) Microsoft C++ ABI Microsoft C++ ABI

• При объявлении функций используется ключевое слово __restrict, гарантирующее 
компилятору, что данные не перекрываются в памяти. 

• Все основные вычислительные функции объявлены с ключевым словом noexcept, что 
исключает инфраструктуру обработки исключений.

• Раскрытие циклов по 5 итераций #pragmaunroll
• Используется директива nowait для Этапа 3 12



Применение различных компиляторов.
Измеряется время (в мс) на один слой для графа из 86016 слоев. Меньше – Лучше.

Clang 21.1.4 (LLVM), 

GCC 14.1.0 (GNU), 
MSVC 19.35 (Microsoft)
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Где храним матрицы
• Оперативная память

• Проблема виртуализации. (TLB)

• Выделение и освобождение.

• Данные в стеке.

• Каналы передачи на MotherBoard.

• Жесткий диск.
• Если все матрицы не поместятся в оперативную память они будут 

сброшены на жесткий диск. (Swopping)

14

Время (в мс.) на один слой. Меньше – лучше.



Кэш-резидентность

Этап Ограничение
ὠ ςυφКб

ὠ

ψωφКб
ὠ ρπςτ˗̂

ύ τ ύ φ ύ ψ ύ φ ύ ρςύ ρφ

Этап1(полный)ὲ
ύὠ

ρππ
10485 15728 73400 62914 125829 167772

Этап2 (полный)ὲ
ύὠ

φςςτ
168 252 1179 1010 2021 2695

Этап 2 

(разделяемый)ὲ
ύὠ

ςρπψ
497 746 3481 2984 5969 7958

Этап 3 (полный)ὲ
ὠ

φπςρπψȾύ
446 637 2836 2549 4449 5468

Этап 3 

(приватный)ὲ
ὠ

φπ
4369 4369 15291 17476 17476 17476

Этап 3 

(разделяемые)ὲ
ύὠ

ςρπψ
497 746 3481 2984 5969 7958

Этап Ограничение
ὠ ωМб ὠ ρςМб ὠ φτМб ὠ ςςМб

ύ φ ύ ρς ύ ςτ ύ σς

Этап 1 

(полный)ὲ
ὠ

ρππ
94371 125829 671088 230686

Этап2 

(полный) ὲ
ὠ

φςςτ
1516 2021 10782 3706

Этап 3 

(полный)
ὲ

ὠ

φπύςρπψ
3823 4449 18914 5727

Этап 3 

(приватный)ὲ
ὠ

φπύ
26214 17476 46603 12014
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Intel VTune
• Используем специальные программы – профилировщики.
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Параметр N = 10 752 N = 21 504 N = 43 008 N = 86 016

Общие метрики

LLC Miss Count (E-core) 1.54×108 2.36×109 4.61×109 6.66×109

DRAM Average(GB/sec) 15.022 19.234 25.862 30.931

DRAM TimeHighUtil (%) 0.2% 0.2% 32.2% 57.8%

CPI Rate (Overall) 1.167 1.299 1.944 2.848

Retiring (P-core / E-core avg) ~21% ~19% ~13% ~9%

Back-End Bound (P-core) 25.7% 32.5% 53.5% 66.6%

Memory Bound (P-core, Uarch) 10.4% 17.3% 42.6% 57.4%

P-core(GoldenCove)

P-core L1 Bound (%) 9.2% 6.0% 0% 0%

P-core L2 Bound (%) 2.3% 0.8% 0.4% 0.2%

P-core L3 Bound (%) 2.7% 7.8% 9.2% 9.6%

P-core DRAM Bound (%) 1.4% 6.7% 32.9% 49.6%

P-core Store Bound (%) 1.8% 1.6% 0.8% 0.5%

E-core(Gracemont)

E-core L1 Bound (%) 0.2% 0.2% 0.1% 0.1%

E-core L2 Bound (%) 1.0% 0.8% 1.5% 1.1%

E-core L3 Bound (%) 2.2% 0.5% 0.6% 0.2%

E-core Store Bound (%) 4.4% 10.2% 19.5% 24.0%

E-core Memory Subsystem Bound 8.9% 12.7% 15.2% 17.8%

P-cores (Golden Cove) проектировались для быстрого исполнения
одного потока: до тех пор, пока данные помещаются в L1/L2, они
демонстрируют CPI около 0.9 и высокий процент Retiring. Но как
только рабочий набор данных превышает емкость быстрых
кэшей, P-ядра «умирают»вожиданииDRAM — их конвейер
(Back-End) загружен на 66%, а фактические вычисления падают до
11%.

E-cores (Gracemont), напротив, нацелены на многопоточную
пропускную способность, но имеют гораздо болееслабые
буферыдляоперацийзаписи. Поэтому при росте числа потоков и
объема модифицируемых данных (грязных строк кэша) их Store
Bound достигает аномальных 24%.

В результате гетерогенная система сталкивается с двойным
штрафом: мощные ядра простаивают, ожидая данные из памяти,
а малые ядра простаивают, ожидая возможности записать данные
в память.



Время (в мс.), нормированное на один слой 
при максимальном количестве потоков
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Ускорение и эффективность Matrix ACO

Исследовалась возможность 
Указать последовательность загрузки ядер CPU, но для HyperThreading и 
SMT результаты идентичны, а для гибридных процессоров (P-core и E-
core) результаты существенно ухудшились. 18



Matrix ACO + AVX2
• Специализированный 

параметрический граф

• Для кодирования 
значений 0..9 –

12 вершин
• Дополнительная 

проверка условия
• Меньше 

дополнительные 
буферы

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ этапа 1 -ὕ(ὲ), этапа 2 -ὕ(ὑ* ὲ), этапа 3 -ὕ(ὲ+ὑ*ὲ) å ὕ(ὑ* ὲ). 
Общая вычислительная сложность ὕ() = ὕ(ὲ)+ὕ(ὑ*ὲ)+ὕ(ὑ* ὲ)ὕ() å ὕ(ὑ* ὲ).

Алгоритм 
детерминированный

19

Остался Критический блок
Судаков В. А., Титов Ю. П. Матричная модификация метода муравьиных колоний с применением AVX-инструкций SIMD-процессоров для решения 
параметрических задач // Вестн. Сам. гос. техн. ун-та. Сер. Физ.-мат. Науки. -2026. - Т.30,№ 1. - с. 203–224, DOI:10.14498/vsgtu2250



AVX - 512
• Два слоя на инструкцию

20



Разделение на блоки

21

• Матрицы, которые не помещаются в кэш 

обрабатываем по частям (блоками)

0,1

1

10

1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Количество слоев графа в одном блоке

Время (в мс.) обработки одного слоя на Ryzen 9 7900 (24 
потока)

172032 g 340064 g 340064 gw 6880128 g 6880128 qw

Насыщение кэша L1

Резонанс Кэша

384

96



Размер блока

Класс процессора L2/ядро L3
Размер блока 

генерации решений

Размер блока 

обновления 

состояния

Классические Intel 6–10 gen 256 КБ 8–16 МБ 3584 1792

Классические Intel 11 gen512 КБ 12–16 МБ 4096 2048

Гибридные Intel 12–14 gen 1.25–2 МБ (P) 24–36 МБ 12288 256

AMD Zen 3 512 КБ 32–64 МБ 6144 128

AMD Zen 4 1 МБ 32–64 МБ 12288 128

AMD Zen 4 X3D 1 МБ 96–128 МБ 12288 84

Intel Xeon Scalable 1–1.25 МБ 27–60 МБ 24576 256

AMD EPYC 512 КБ – 1 МБ 256–384 МБ 24576 64
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Affinity
• Только P-Core дают 

великолепное 
ускорение

• CCD кристаллы 
имеют 
несущественную 
разницу.
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CUDA

• Переключение между 
CPU и GPU

• Warp divergence

• Batch / Tiling
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Итоговые метрики для CUDA
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Matrix ACO+OMP+AVX / Matrix ACO+CUDA

Титов Ю.П. Модификации матричного метода муравьиных колоний для параметрической оптимизации с 
применением GPU с технологией CUDA // Вычислительные методы и программирование / Numerical Methods
and Programming. - 2026. - Т.27, № 1. - с. 46–66. DOI:10.26089/NumMet.v27r104 27



Matrix ACO + MPI

Ускорение 2-х GPU

Ускорение 4-х GPU
28



Синхронный Matrix ACO
Время в мс. для OMP реализации

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

3,50

4,00

4,50

5,00

42 84 168 336 672 1344 2688 5376 10752 21504 43008 86016
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Синхронный Matrix ACO

30

Многопоточность
через pThread

MPI на 4 x GPU



Практические задачи

Прогнозирование пассажирской авиатранспортной 
отрасли. Прогнозные модели: SARIMA,  LSTM

Построение модели оценки рисков при 
полифармакотерапии

• Байесовская сеть
• На основе датасета

• Оптимизация значений

условных вероятностей

Настройка параметров модели 
SIRVD распространения 
пандемии SARS-COVID-19 
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Конвейерный вычислитель
• Пока происходит вычисление путей параллельно 

заносится информация от предыдущих муравьев-
агентов. 

• Критические ресурсы организуются через RCU
алгоритмы.

Титов Ю.П. Исследование модификаций метода муравьиных колоний при решении параметрических задач с учетом 
времени поиска значений целевой функции // Системы высокой доступности. – 2025. – Т. 21, № 3. – С. 5−20. 
DOI:10.18127/j20729472-202503-04 32



Конвейерный вычислитель.

Titov Y.  Optimization of the Structure of the Solution of Parametric Problems by Methods of Modification of Ant Colonies Taking into Account
Time Factors // Mathematical Modeling and Supercomputer Technologies. MMST 2025. Communications in Computer and Information Science. -
2026. - V2815. Springer, Cham. DOI:10.1007/978-3-032-15761-4_9
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Спасибо за внимание!

Титов Ю.П
МАИ(НИУ)

https://github.com/kalengul/ACO_SIMD https://github.com/kalengul/ACO_Cluster

kalengul@mail.ru

ɺʳʩʦʢʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʳʝʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ
ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦʤʝʪʦʜʘʤʫʨʘʚʴʠʥʳʭʢʦʣʦʥʠʡʜʣʷ
ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭʟʘʜʘʯʥʘ CPU ʩ
AVX 2, GPU ʩCUDA ʠʛʠʙʨʠʜʥʳʭMPI+GPU

ʢʣʘʩʪʝʨʘʭ.


