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В данной работе были рассмотрены биоинспирированные алгоритмы как альтернативные методы ре-
шения задач с особенностями различных целевых функций, такие как дискретность и мультимодальность. 
Для последующей гибридизации был осуществлен выбор комбинации алгоритмов и проведен сравнитель-
ных анализ преимуществ и  недостатков выбранных алгоритмов. Алгоритм частиц роя обладает быстрой 
сходимостью, но может застревать в локальных экстремумах, в  то время как алгоритм имитации отжига 
обеспечивает поиск выхода из локальных оптимумов из-за его сильной локально-поисковой способности. 
Разработан оригинальный гибридный биоинспирированный алгоритм, основанный на комбинации положи-
тельных свойств алгоритма роя частиц и алгоритма имитации отжига. Этот гибридный подход в полной мере 
использует возможности обоих алгоритмов и компенсирует слабые стороны каждого из них. Следовательно, 
благодаря применению алгоритма имитации отжига к алгоритму роя частиц, предложенный гибридный ал-
горитм способен выходить из локального оптимума. Проведено программное моделирование разработан-
ного гибридного алгоритма. Была составлена блок-схема, и программирование гибридного алгоритма про-
ходило на основе блок-схемы. Разработанный гибридный подход был применён к оптимизации тестовых 
целевых функций: Растригина и  Розенброка. Полученные экспериментальные результаты программного 
тестирования показали высокую эффективность нового гибридного алгоритма.

Ключевые слова: алгоритмы оптимизации, биоинспирированные алгоритмы, гибридные алгоритмы, алгоритм 
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In this work, we examined the bioengineered algorithms as alternative methods for solving problems with 
features of various objective functions, such as discreteness and multimodality. For the subsequent hybridization, 
a combination of algorithms was chosen and comparative analysis of the advantages and disadvantages of the 
selected algorithms was carried out. The swarm particle algorithm has fast convergence, but it can get stuck in 
local extremes, while the annealing simulation algorithm provides a search for an escape from local optima due to 
its strong local search capability. An original hybrid bioinspiral algorithm is developed, based on a combination of 
positive properties of the particle swarm algorithm and the annealing simulation algorithm. This hybrid approach 
takes full advantage of the capabilities of both algorithms and compensates for the weaknesses of each of them. 
Consequently, due to the application of the annealing simulation algorithm to the particle swarm algorithm, the 
proposed hybrid algorithm is able to leave the local optimum. The programmed simulation of the developed hybrid 
algorithm is carried out. A block diagram was constructed and the programming of the hybrid algorithm was based 
on a flowchart. The developed hybrid approach was applied to optimization of test objective functions: Rastrigin 
and Rosenbrock. The obtained experimental results of software testing showed high efficiency of the new hybrid 
algorithm.
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Биоинспирированные алгоритмы  – ак-
тивно развивающаяся область методов оп-
тимизации и принятия решений. На данный 
момент наиболее перспективным направле-
нием следует считать создание новых вер-
сий биоинспирированных алгоритмов, учи-
тывающих проблемно-ориентированную 
информацию об области поиска оптималь-
ных решений, а также предысторию поиска. 
Для создания новых высокоэффективных 
биоинспирированных алгоритмов исполь-
зуется такой метод, как гибридизация. Ги-
бридные биоинспирированные алгоритмы 
в процессе своего развития могут избавить-

ся от основных недостатков классических 
биоинспирированных алгоритмов.

Цель исследования: научная новизна 
исследования заключается в разработке ги-
бридного биоинспирированного алгоритма 
поиска оптимальных значений, основанно-
го на работе двух совмещенных метаэври-
стических алгоритмов, при этом без потери 
их положительных свойств, но с избегани-
ем их недостатков.

Нельзя не отметить, что количество до-
пустимых решений огромно, чаще всего ме-
таэвристические методы дают возможность 
реализовывать поиск близких к наилучшим 
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решениям с  минимальными вычислитель-
ными затратами, в отличие от оптимизаци-
онных задач, которые решены традицион-
ным способом [1]. 

Материалы и методы исследования
Для последующей гибридизации были выбраны 

два алгоритма: алгоритм роя частиц и алгоритм ими-
тации отжига, а также рассмотрены их сильные сто-
роны и недостатки.

В последние годы всё большее применение при 
решении различных прикладных задач оптимизации 
находит алгоритм роя частиц, предложенный в 1995 г. 
Дж. Кеннеди и Д.К. Эберхартом в качестве алгоритма 
оптимизации непрерывных нелинейных функций.

Алгоритм оптимизации роя частиц имитирует 
социальное поведение стаи птиц, косяка рыб. На-
чиная свою работу на наборе случайно распреде-
ленных частиц (потенциальных решений), алгоритм 
пытается улучшить решения в соответствии с неко-
торой мерой качества (фитнессфункцией, функцией 
пригодности). Импровизация выполняется путем 
перемещения частиц вокруг пространства поиска 
с  помощью набора простых математических выра-
жений, которые моделируют некоторые связи между 
частицами. Эти математические выражения в  их 
простейшей и самой обычной форме предполагают 
движение каждой частицы к  ее самому лучшему 
опытному положению, а  также к лучшему положе-
нию роя, наряду с  некоторыми случайными возму-
щениями. Однако существует множество вариантов, 
которые используют различные правила обновления 
значений алгоритма [2].

Одним из основных преимуществ алгоритма 
роя частиц является его способность относительно 
быстро находить достаточно хорошие решения. В то 
же время — это, вероятно, самый признанный недо-
статок алгоритма. Хотя алгоритм роя частиц обнару-
живает качественные решения намного быстрее, чем 
эволюционные алгоритмы, он не улучшает качество 
решений по мере увеличения количества поколений. 
Это связано с тем, что частицы сосредоточены в не-
большой области поискового пространства и, следо-
вательно, теряют разнообразие [3].

Гибридизация алгоритма роя частиц с  другими 
биоинспирированными алгоритмами является одной 
из самых популярных стратегий. Это связано глав-
ным образом с тем, что полученный алгоритм сохра-
няет положительные характеристики метаэвристиче-
ских алгоритмов, таких как возможность глобального 
поиска, небольшая зависимость от начальной точки, 
отсутствие необходимости в информации о градиенте 
и применимость к негладким или невыпуклым обла-
стям поиска. Другой биоинспирированный алгоритм, 
который может быть успешно гибридизирован с ал-
горитмом, может быть представлен как отдельным 
агентом, так и популяцией.

В данной работе предлагается реализовать ком-
бинационный способ повышения эффективности ба-
зового алгоритма роя частиц посредством разработки 
его гибридных версий с применением алгоритма ими-
тации отжига (ИО).

Алгоритм имитации отжига основан на аналогии 
взятой из термодинамики, которая заключается в сле-
дующем: для выращивания кристалла мы начинаем 
нагревать материал до тех пор, пока он не достигнет 
его расплавленного состояния. Затем постепенно 

уменьшаем температуру до образования кристалли-
ческой структуры. Стандартная процедура алгоритма 
ИО начинается с генерации исходного решения слу-
чайным образом. На начальных этапах делается не-
большое случайное изменение в  текущем решении. 
Затем вычисляется целевое значение функции нового 
решения и  сравнивается с  целевой функцией теку-
щего решения. Выполняется переход к новому реше-
нию, если он имеет лучшее значение функции или 
если функция вероятности, реализованная в алгорит-
ме ИО, имеет более высокое значение, чем случайное 
число. В противном случае создается и  оценивается 
новое решение [4]. 

Расчет функции вероятности основан на параме-
тре температуры, поскольку он играет аналогичную 
роль в процессе физического отжига. Чтобы избежать 
попадания в  локальную точку минимума, скорость 
снижения должна быть медленной. Таким образом, 
в начале работы алгоритма ИО могут быть приняты 
самые худшие варианты, но в конечном итоге будут 
допущены только лучшие, что должно помочь алго-
ритму выскочить из локального минимума. Алгоритм 
может быть прерван после того, как определенная 
часть объема задачи была достигнута или после за-
данной продолжительности выполнения.

Чтобы избежать преждевременной конверген-
ции алгоритма роя частиц, предлагаем использовать 
гибридный биоинспирированный алгоритм, осно-
ванный на том, что алгоритм роя частиц обеспечи-
вает быструю сходимость, в то время как алгоритм 
имитации отжига обеспечивает поиск локальных 
оптимумов из-за его сильной локально-поисковой 
способности [5].

Этот гибридный подход в полной мере использу-
ет возможности как алгоритма роя частиц, так и алго-
ритма ИО и  компенсирует слабые стороны каждого 
из них. Следовательно, предложенный гибридный ал-
горитм способен выходить из локального оптимума. 
Однако если алгоритм ИО применяется к алгоритму 
РЧ на каждой итерации, то вычислительная стоимость 
резко возрастет, и, соответственно, способность к бы-
строй сходимости алгоритма теряет свои преиму-
щества. Для гибкой интеграции, алгоритм имитации 
отжига применяется к алгоритму роя частиц каждые 
𝐾 итераций, если не происходит улучшения глобаль-
ного оптимума. Таким образом, данный гибридный 
подход способен поддерживать большую часть вре-
мени быструю сходимость алгоритма благодаря пре-
имуществам алгоритма роя частиц и избегать локаль-
ного оптимума с  помощью особенностей алгоритма 
имитации отжига.

Блок-схема данного гибридного алгоритма пред-
ставлена на рис. 1.

Была произведена программная реализация ги-
бридного алгоритма. Тестирование гибридного алго-
ритма оптимизации проходило с  применением двух 
тестовых функций: функции Растригина и  функции 
Розенброка.

Функция Растригина имеет вид

( ) ( )2

  1

  10  10cos 2 ,
n

i i
i

f x x x
=

 = + − π ∑
где n = 2;
x1∈[–5,12, 5,12], x2∈[–5,12, 5,12].

Точка глобального минимума функции находится 
по координатам [0, 0], а функция принимает значение 
fmin = 0.
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Функция Розенброка имеет вид

( ) ( ) ( )2 22
  1

  1

  100   1 ,
n

i i i
i

f x x x x+
=

 = − + −  ∑
где n = 2;
x1∈[–30, 30], x2∈[–30, 30].

Точка глобального минимума функции находится 
по координатам [1, 1], а функция принимает значение 
fmin = 0.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В ходе проведения исследования рабо-
ты алгоритма на двух тестовых функциях 
было реализовано по 100 тестовых запусков 
алгоритма, при условии, что в  рамках од-
ного запуска поиск глобального оптимума 
проходил до момента достижения макси-

мального числа итераций работы алгоритма 
или достижения достаточной точности при 
нахождении наилучшего значения оптиму-
ма, которая составляет 0.0000001. 

Оценка эффективности работы алгоритмов 
будет проведена, основываясь на следующие 
параметры, вычисленные как среднее арифме-
тическое от всех тестовых запусков алгоритма:

1. Среднее время работы алгоритма. Это 
время в секундах от начала работы алгорит-
ма до момента нахождения первого гло-
бального оптимума, который удовлетворяет 
достаточной точности.

2. Средняя скорость поиска. Это количе-
ство итераций, которые понадобились алго-
ритму для нахождения первого глобального 
оптимума, который удовлетворяет доста-
точной точности.

Рис. 1. Блок-схема гибридного алгоритма
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3. Среднее значение целевой функции. 
Это значение функции в точке первого гло-
бального оптимума, который удовлетворяет 
достаточной точности.

В каждом из проведенных испытаний ра-
боты гибридного алгоритма оптимизации на 
целевых функциях был применен одинако-
вый набор параметров, указанный в табл. 1.

В результате программного тестирова-
ния гибридного алгоритма была сформиро-
вана табл. 2. Эксперимент прошел успешно, 
фатальных ошибок не обнаружено, каждый 
запуск работы гибридного алгоритма опти-
мизации давал результат.

Таблица 1
Начальный набор параметров

Количество поколений 1000
Размер популяции роя частиц 100
Размерность пространства поиска 2
Начальная температура системы 10
Коэффициент охлаждения 0,99
Коэффициент инерции частиц 0,8
Радиус пространства поиска со-
седних решений

3

Рис. 2. График функции Растригина

Рис. 3. График функции Розенброка
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Таблица 2
Результаты экспериментального тестирования

Функция Среднее время сходимости, с Средняя скорость 
сходимости

Среднее значение  
целевой функции

Розенброка 0,00855 861,6 8,51403858760999e-7
Растригина 0,00446 277,57 5,345056166561335e-8

Выводы
Из табл. 2 видно, что предложенная ги-

бридная комбинация алгоритмов показыва-
ет хорошие результаты. Стоит отметить, что 
разработанный алгоритм показывает наи-
лучшую скорость и  время сходимости на 
функции Растригина.

Полученные экспериментальные резуль-
таты программного тестирования позволя-
ют с  уверенностью заявить об  эффектив-
ности гибридного алгоритма, основанного 
на комбинации методов роя частиц и ими-
тации отжига, в решении оптимизационных 
задач со спецификой целевой функции.

Разработанный гибридный подход был 
применён к оптимизации тестовых целевых 
функций: Растригина и  Розенброка. По-
лученные экспериментальные результаты 
программного тестирования показали вы-
сокую эффективность нового гибридного 
алгоритма, основанного на комбинации ме-
тодов роя частиц и имитации отжига, в ре-
шении оптимизационных задач со специфи-
кой целевой функции.

Статья написана при поддержке гран-
та РФФИ № 16-01-00391 «Разработка 
комбинированных алгоритмов для решения 
распределительных и транспортных задач 
с использованием идеологии искусственных 
иммунных систем и  биоинспирированных 
алгоритмов».
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