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Введение. Статья посвящена оценке эффективности мето-
дов и алгоритмов решения оптимизационных задач с век-
торным критерием и системой нелинейных ограничений. 
Описан подход, позволяющий после проведения эквива-
лентных преобразований перейти к оптимизационной 
задаче с одной целевой функцией (т. е. к задаче безуслов-
ной оптимизации). Однако полученная таким способом 
целевая функция обладает свойствами (нелинейность, 
мультимодальность, овражность, большая размерность), 
не позволяющими использовать для ее решения классиче-
ские методы. 
Цель представленного исследования — разработать для 
решения данной задачи гибридные методы, основанные на 
комбинациях алгоритмов, инспирированных живой при-
родой, с другими подходами (гравитационным и гради-
ентным). 
Материалы и методы. Созданы новые методы для реше-
ния указанной задачи. Проведен компьютерный экспери-
мент на ряде тестовых функций, выполнен его анализ, 
показывающий эффективность различных комбинаций на 
различных функциях. 
Результаты исследования. Оценена эффективность ги-
бридных алгоритмов, которые комбинируют следующие 
подходы: генетический с иммунным; методы роевого ин-
теллекта с генетическими и иммунными; иммунные и 
роевые с гравитационным и градиентным. 
Обсуждение и заключение. Изучены возможности гибрид-
ных алгоритмов в оптимизационных задачах. В частности, 
на их основе могут приниматься решения при управлении 
сложными объектами в военной и промышленной сферах, 
при создании инновационных проектов, связанных с циф-
ровой экономикой. Установлено, что вид целевой функ-
ции влияет на результат гораздо более существенно, чем 
комбинация алгоритмов. 

 Introduction. The estimation of efficiency of methods and 
algorithms for solving optimization problems with a vector 
criterion and a set of nonlinear constraints is considered. The 
approach that allows proceeding to an optimization problem 
with a single objective function (i.e., an unconditional optimi-
zation problem) after equivalent transformations is described. 
However, the objective function obtained in this way has 
properties (nonlinearity, multimodality, ravine, high dimen-
sion) that do not allow classical methods to be used to solve it. 
The presented work objective is to develop hybrid methods, 
based on combinations of the algorithms inspired by wildlife 
with other approaches (gravitational and gradient) for the solu-
tion to this problem. 
Materials and Methods. New methods to solve the specified 
problem are developed. A computer experiment was conduct-
ed on a number of test functions; its analysis was performed, 
showing the efficiency of various combinations on various 
functions. 
Research Results. The efficiency of hybrid algorithms that 
combine the following approaches is evaluated: genetic and 
immune; methods of swarm intelligence and genetic and im-
mune; immune and swarm with gravity and gradient. 
Discussion and Conclusions. The hybrid algorithms in optimi-
zation problems are studied. In particular, decisions can be 
made on their basis under the management of compound ob-
jects in the military and industrial sectors, in the creation of 
innovative projects related to the digital economy. It is estab-
lished that the type of the objective function affects the result 
much more than the combination of algorithms. 
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Введение. В общем виде оптимизационная задача является многокритериальной с рядом ограничений в 
виде равенств и неравенств. Для решения многокритериальной задачи используются следующие типы алгорит-
мов: 
— апостериорные (алгоритмы последовательных уступок); 
— априорные; 
— зондирования; 
— адаптивные; 
— аппроксимационные на основе оценки точности границы Парето. 

Перечисленные подходы дают возможность сузить исходное множество допустимых решений до од-
ной или нескольких точек [1, 2]. 

Выделим особенности названных выше методов. Использование апостериорных, априорных и адап-
тивных алгоритмов приводит исходную задачу с векторным критерием к задаче с одной целевой функцией, 
которую можно решать с помощью биоинспирированных алгоритмов или их комбинаций. Метод зондирования 
требует больших затрат вычислительных ресурсов. Высокой эффективностью характеризуется аппроксимаци-
онный подход, что обусловлено возможностью распараллеливания вычислительного процесса [2]. 

Решение задачи безусловной оптимизации основывается на одном из двух алгоритмов: штрафных 
функций и (или) скользящего допуска. Оба эти подхода хорошо представлены в [2] и [3]. Задача сводится к 
нахождению глобального оптимума функции без ограничений. 

Отметим особенности целевой функции, при помощи которой описывается большой класс технических 
и экономических задач. Целевая функция часто бывает нелинейной, в большинстве случаев она не дифферен-
цируема, не является унимодальной, обладает сложной топологией области допустимых значений. Поэтому для 
нахождения глобального оптимума представленной задачи авторы данной работы создали гибридные алгорит-
мы. При этом в парах могут комбинироваться: 
— два биоинспирированных алгоритма; 
— биоинспирированный и классический; 
— биоинспирированный и основанный на физических законах. 

Так, в работе [4] предложен гибрид на основе рядов Фурье и алгоритма светлячков. В работе [5] ком-
бинируются градиентный и иммунный алгоритмы, а в работе [6]  роевой и гравитационный. Рассматривалась 
также комбинация генетического и роевого подходов [7, 8, 9] для решения различных оптимизационных задач с 
целевой функцией (в том числе задач обучения нейронных сетей различной топологии). 

Критерием эффективности биоинспирированного алгоритма следует считать количество итераций (ша-
гов), при котором: 
— алгоритм находит достаточно близкий к оптимуму результат, 
— количество шагов (время) является приемлемым, 
— обеспечивается необходимая точность алгоритма. 

Материалы и методы. Разработанные авторами комбинации биоинспирированных алгоритмов [4–10] 
протестированы на функциях Розенброка, Растригина, Гривонка и Швефеля [2]. При этом следует заметить, что 
комбинации усиливали достоинства каждого алгоритма пары и нивелировали их недостатки. Для каждой функ-
ции гибрид демонстрировал лучшие быстродействие и точность по сравнению с отдельными алгоритмами. Од-
нако гибриды, выдавшие самый эффективный результат на одной тестовой функции, существенно слабее рабо-
тают с другими тестовыми функциями. Это наблюдение позволяет сделать следующий вывод: эффективность 
биоинспирированных алгоритмов и их комбинаций с другими алгоритмами значительно сильнее зависит от 
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целевой функции, чем от особенностей комбинации алгоритмов. Такой же вывод можно сделать из теоремы 
NFL (сокращение от «no free lunch» — «бесплатных завтраков не бывает») [11]. 

Рассмотрим задачу: необходимо найти глобальный оптимум некоторой функции, обладающей свой-
ствами, описанными выше. Имеется банк биоинспирированных алгоритмов и (или) их комбинаций. Есть банк 
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В отношении структуры биоинспирированных алгоритмов необходимо заметить: большое число ис-
пользуемых ими эмпирических параметров не позволяет заранее провести теоретическую оценку эффективно-
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Муравьиные алгоритмы имитируют принципы жизнедеятельности муравьиной колонии. В них прин-
цип автономного функционирования каждого агента сочетается с деятельностью колонии в целом, что позволя-
ет решать достаточно сложные оптимизационные задачи. Комбинация муравьиных алгоритмов с алгоритмами 
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наилучшие результаты для задач большой размерности. По эффективности они весьма близки к проблемно 
ориентированным и метаэвристическим алгоритмам. Данный подход показал хорошие результаты в решении 
различных практических задач, например, коммивояжера, оптимального проектирования радиоэлектронной 
аппаратуры и др. Благодаря возможности использования настраиваемых параметров, муравьиные алгоритмы 
применяются в решении распределительных и транспортных задач. 

Следует отметить положительные особенности муравьиных алгоритмов: 
— для некоторых задач они дают более эффективное решение, чем генетические или алгоритмы, основанные на 
нейронных сетях; 
— использование в муравьиных алгоритмах памяти обо всей колонии более эффективно, чем использование в 
генетическом алгоритме информации только о предыдущем поколении; 
— случайный выбор пути в муравьином алгоритме позволяет исключить неоптимальные начальные решения; 
— выбор параметров, отвечающих за изменение оптимизационного шага, позволяет успешно использовать 
данный алгоритм в динамических приложениях. 

К недостаткам муравьиных алгоритмов можно отнести следующие: 
— теоретический анализ затруднен в результате последовательности случайных решений, что обусловлено из-
менениями распределений вероятностей при итерациях; 
— время сходимости алгоритма не может быть заранее определено, и для решения этой проблемы муравьиный 
алгоритм дополняется методами локального поиска; 
— свободные параметры для настройки работы при решении конкретной задачи определяются только экспери-
ментальным путем. 

При нахождении экстремумов для сложных многомерных немонотонных функций алгоритмы пчелино-
го роя с равной вероятно на любой итерации определяют оптимальный элемент (элемент с заданными свой-
ствами). Эти алгоритмы эффективно используются для оптимизации немонотонных функций в NP-полных за-
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дачах, в том числе распределительных и транспортных. Они ищут единственный оптимальный элемент, опре-
деляющий экстремум (или множества таких элементов). Пчелиный алгоритм параллельно реализует поиск в 
окрестности лучших и выбранных участков. При этом ему не свойственны некоторые недостатки эволюцион-
ных методов — например, он не требует значительного объема памяти для хранения популяции решений. 

Обсуждение и заключение. Анализ известных гибридных алгоритмов показал следующее. Одна ком-
бинация может дать хороший результат на какой-либо тестовой функции (например, Розенброка), но на другой 
функции этот гибрид по эффективности будет значительно уступать другим комбинациям. Таким образом, 
можно утверждать, что вид целевой функции влияет на результат гораздо более существенно, чем комбинация 
алгоритмов. Следовательно, изучение вида и типа целевой функции позволяет подобрать оптимальный вариант 
комбинации. 
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