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The article contains an analytical review of the intelligent control systems for the complex objects
based on the genetic algorithms, particle swarm optimization and algorithms of ant colony optimization
for the period from 2015�2018.

The importance of using bioinspired approaches of arti�cial intelligence and the prospects for their
development are shown. The main advantages and disadvantages of using various intelligent algorithms
for the development of the intelligent control systems of the complex objects are given. The relevance
of the development of intelligent systems in the creation of the innovative intelligent technologies for
various practical applications in industry, oil and gas industry, transport and other areas are shown.

Successful use of the bioinspired algorithms for solving a certain range of the optimization problems
showed the promise of using genetic algorithms and algorithms of swarm intelligence.

The analysis of the applied problems presented in the article for the period 2015�2018 and examples
su�ciently reveal the scienti�c signi�cance and prospects of this area of arti�cial intelligence.
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Â ñòàòüå ïðîâåäåí àíàëèòè÷åñêèé îáçîð èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè îáú-
åêòàìè, ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ, îïòèìèçàöèè ðîÿ ÷àñòèö è àëãîðèò-
ìîâ îïòèìèçàöèè ìóðàâüèíûõ êîëîíèé çà ïåðèîä ñ 2015 ïî 2018 ãîä. Ïîêàçàíû âàæíîñòü
ïðèìåíåíèÿ áèîèíñïåðèðîâàííûõ ïîäõîäîâ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà è ïåðñïåêòèâû èõ ðàç-
âèòèÿ. Ïðèâåäåíû îñíîâíûå äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ èíòåëëåêòóàëü-
íûõ àëãîðèòìîâ ïðè ïîñòðîåíèè èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè îáúåêòàìè.
Ïîêàçàíà àêòóàëüíîñòü ðàçðàáîòîê èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì ïðè ñîçäàíèè èííîâàöèîííûõ
èíòåëëåêòóàëüíûõ òåõíîëîãèé äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé â ïðîìûøëåííîñòè,
íåôòåãàçîâîé îòðàñëè, òðàíñïîðòå è äðóãèõ îáëàñòÿõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àíàëèòè÷åñêèé îáçîð, ñëîæíûé îáúåêò, èíòåëëåêòóàëüíûå ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ, ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû, îïòèìèçàöèÿ ðîÿ ÷àñòèö, îïòèìèçàöèÿ ìóðàâüèíûõ êî-
ëîíèé.

Ââåäåíèå. Â ñîâðåìåííîì ìèðå ìåòîäû èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà (ÈÈ) â ñîâîêóï-
íîñòè ñ íîâåéøèìè ðàçðàáîòêàìè â îáëàñòè ýëåêòðîííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí èãðàþò
âåäóùóþ ðîëü â ðåøåíèè ñëîæíûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷. Âûñîêàÿ òî÷íîñòü, áûñòðîäåéñòâèå,
âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷ ïîçâîëÿþò øèðîêî ïðèìåíÿòü ïîñëåäíèå
äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè ÈÈ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé. Â ïîñëåäíèå ãîäû
íàáëþäàþòñÿ áûñòðîå ðàçâèòèå èíòåëëåêòóàëüíûõ àëãîðèòìîâ è èõ óñïåøíîå ïðèìåíåíèå
âî âñåõ îòðàñëÿõ ÷åëîâå÷åñêîé æèçíåäåÿòåëüíîñòè, íà÷èíàÿ îò èíòåëëåêòóàëüíîãî óïðàâ-
ëåíèÿ ðàñïðåäåëåííûìè ñèñòåìàìè â íåôòåãàçîâîé îòðàñëè [1], çàêàí÷èâàÿ êîìïüþòåðíûì
ìîëåêóëÿðíûì äèçàéíîì íîâûõ ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè [2].

Èíòåëëåêòóàëüíûå ñèñòåìû ñïîñîáíû ñèíòåçèðîâàòü öåëü, ïðèíèìàòü ðåøåíèå ê äåé-
ñòâèþ, îáåñïå÷èâàòü äåéñòâèå äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè, ïðîãíîçèðîâàòü çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ ðåçóëüòàòà äåéñòâèÿ è ñîïîñòàâëÿòü èõ ñ ðåàëüíûìè çíà÷åíèÿìè, îáðàçóÿ îáðàòíóþ
ñâÿçü, êîððåêòèðîâàòü öåëü èëè óïðàâëåíèå [3]. ×àñòî äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ ïðèìåíÿ-
þòñÿ áèîèíñïåðèðîâàííûå ïîäõîäû è àëãîðèòìû, ñîçäàííûå â ðåçóëüòàòå íàáëþäåíèÿ çà

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïî ãðàíòó Êîìèòåòà íàóêè Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðåñïóáëèêè Êàçàõ-
ñòàí (2018�2020 ãã.) ïî òåìå

”
Ðàçðàáîòêà êîãíèòèâíîé Smart�òåõíîëîãèè äëÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì

óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè îáúåêòàìè íà îñíîâå ïîäõîäîâ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà“.

© Ã.À. Ñàìèãóëèíà, Ò.È. Ñàìèãóëèí, 2018
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ïðîöåññàìè, ïðîèñõîäÿùèìè â ïðèðîäå, íàïðèìåð, ïåðåäâèæåíèå êîëîíèè ìóðàâüåâ, ïåðå-
äà÷à ñèãíàëîâ ïî íåéðîíàì ãîëîâíîãî ìîçãà è òàê äàëåå. Àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ àëãîðèòìû
ðîåâîé îïòèìèçàöèè, èñêóññòâåííûå èììóííûå ñèñòåìû, ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû è äð.

Ñ êàæäûì ãîäîì ðàñòåò îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ðàáîò ïî äàííîé òåìå, ÷òî ïîäòâåðæäà-
åò àêòóàëüíîñòü è ïåðñïåêòèâíîñòü ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè èññëåäîâàíèé. Ïðåäëàãàåòñÿ
îáçîð íîâåéøèõ ðàçðàáîòîê ïî èíòåëëåêòóàëüíûì ñèñòåìàì (çà ïåðèîä 2015�2018 ãã.) ïî-
ñòðîåííûõ íà îñíîâå ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ, àëãîðèòìîâ îïòèìèçàöèè ðîÿ ÷àñòèö è
àëãîðèòìîâ ìóðàâüèíûõ êîëîíèé.

1. Ïðèìåíåíèå ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ (àíãë. Genetic algorithm) ïðè ðàç-
ðàáîòêå èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ è ðåøåíèè îïòèìèçàöèîííûõ
çàäà÷. Ìåòîäû èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ â òðàíñïîðòíîé îòðàñëè,
â ÷àñòíîñòè, â æåëåçíîäîðîæíîé ïðîìûøëåííîñòè. Ìíîãîöåëåâàÿ îïòèìèçàöèÿ íà îñíîâå
ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà è ìåòîäà íå÷åòêîãî ÏÈÄ-ðåãóëèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ â êà÷å-
ñòâå èíñòðóìåíòà äëÿ ñîçäàíèÿ àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïîåçäîì [4]. Èñõîäÿ
èç õàðàêòåðèñòèê ðàáîòû ïîåçäà, ñîçäàåòñÿ ìíîãîöåëåâàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ýêñïëóàòàöèè
ïîåçäîâ. Ïðèìåíÿåòñÿ óëó÷øåííûé ãåíåòè÷åñêèé ìåõàíèçì ïîïóëÿöèè äëÿ óëó÷øåíèÿ ðà-
áîòû ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà è ïîèñêà îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ: òî÷íîñòè äâèæåíèÿ,
ýíåðãîñáåðåæåíèÿ è äðóãèõ êðèòåðèåâ. Ðàññ÷èòàííûå îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû îáåñïå÷è-
âàþò áåçîïàñíîå äâèæåíèå ïîåçäà.

Â ñòàòüå [5] ïðèíöèï ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îïòèìèçàöèè êðèâîé
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïîåçäà (àíãë. Automatic train operation, ÀÒÎ). Ñèñòåìà ÀÒÎ ïîåçäà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ íåëèíåéíóþ ñèñòåìó, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìíîæåñòâî
âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ. Ðåçóëüòàò ðàáîòû ïîêàçûâàåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ãå-
íåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà èìååò çíà÷èòåëüíûå ïðåèìóùåñòâà â ðåøåíèè çàäà÷è ãëîáàëüíîé
îïòèìèçàöèè ñëîæíûõ íåëèíåéíûõ ñèñòåì, â äàííîì ñëó÷àå ïðè íàëè÷èè òàêèõ èñõîäíûõ
äàííûõ, êàê ìàðøðóòû è äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïîåçäîâ. Èíäåêñ ñêîðîñòè ñèñòåìû,
èíäåêñ ïóíêòóàëüíîñòè, èíäåêñ ïàðêîâêè, èíäåêñ ýíåðãîñáåðåæåíèÿ îòâå÷àþò çàäàííûì
êðèòåðèÿì è â òîæå âðåìÿ äîñòèãàþò öåëè îïòèìèçàöèè.

Òàê êàê â áëèæàéøåì áóäóùåì îæèäàåòñÿ óâåëè÷åíèå îáúåìîâ ýëåêòðèôèêàöèè ãîðîä-
ñêîãî òðàíñïîðòà, òî â ðàáîòå [6] ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà
äëÿ ïîèñêà îïòèìàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ îáùåäîñòóïíûõ çàðÿäíûõ óñòðîéñòâ äëÿ ýëåê-
òðîìîáèëåé íà ïðèìåðå ãîðîäà Ñàëîíèêè. Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ â ñðåäå R ïî-
êàçàíî, ÷òî, ñîãëàñíî ïðîãíîçèðóåìîìó ñïðîñó íà ýëåêòðîìîáèëè ê 2020 ãîäó, âñåãî 15
ñòàíöèé áóäóò îïòèìàëüíî îáåñïå÷èâàòü ýëåêòðîýíåðãèåé 80 % òåððèòîðèè. Ðàçðàáîòàí-
íîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå íà îñíîâå ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà èìååò îòêðûòûé èñõîä-
íûé êîä è äîñòóïíî âñåì çàèíòåðåñîâàííûì ïîëüçîâàòåëÿì äëÿ ñîçäàíèÿ îïòèìàëüíîé
èíôðàñòðóêòóðû ýëåêòðîòðàíñïîðòà.

Øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû ïðè ðåøåíèè îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷
â íåôòåãàçîâîé îòðàñëè. Íàïðèìåð, àêòóàëüíà îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññà öèêëè÷åñêîãî âïðûñ-
êà âîäû è ãàçà (àíãë. water alternating gas injection, WAG) â íåôòÿííîé ïëàñò. Ðåøåíèå
ýòîé ñëîæíîé çàäà÷è òðåáóåò áîëüøèõ ðàñ÷åòîâ è âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé. Â ñòàòüå [7]
ïðåäëàãàåòñÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ WAG (òàêèõ êàê ñêîðîñòü è âðåìÿ
âïðûñêà ãàçà è âîäû) èñïîëüçîâàòü ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì è îïòèìèçàöèþ íà îñíîâå ìó-
ðàâüèíûõ êîëîíèé. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì
è àëãîðèòì êîëîíèé ìóðàâüåâ ÿâëÿþòñÿ âûñîêîýôôåêòèâíûìè ïîäõîäàìè ïðè ðåøåíèè
çàäà÷ êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçàöèè. Â ðàáîòå [8] ïðèìåíÿåòñÿ ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì ñ
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öåëüþ îïòèìèçàöèè ïðîöåññà íàãíåòàíèÿ â ïëàñò òåïëîíîñèòåëåé è ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷,
êàê ìàêñèìèçàöèÿ äîáû÷è íåôòè, ìèíèìèçàöèÿ çàòðà÷åííîé ýíåðãèè ïðè âûðàáîòêå ïà-
ðà è ìèíèìèçàöèÿ ñòî÷íûõ âîä íà ýêñïëóàòàöèîííîé ñêâàæèíå. Ïðèáûëü îò ïðèìåíåíèÿ
îïòèìèçèðîâàííûõ ïàðàìåòðîâ ñîñòàâëÿåò $17618,75 â äåíü.

Â ýíåðãåòèêå ãàçîòóðáèííàÿ ïðîìûøëåííîñòü îòíîñèòñÿ ê îäíîé èç ñàìûõ äîðîãèõ è
âàæíûõ. Â èññëåäîâàíèÿõ [9] ðàçðàáîòàíà èíòåëëåêòóàëüíàÿ ñèñòåìà äëÿ îïòèìèçàöèè
ïðîöåññà îáñëóæèâàíèÿ ãàçîòóðáèííûõ óñòàíîâîê ïðè ïîìîùè ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ.
Èññëåäîâàí ïðîöåññ òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ ãàçîâîé òóðáèíû Siemens SGT600. Ðàç-
ðàáîòàííûé îïòèìèçèðîâàííûé ïëàí îáñëóæèâàíèÿ óñòàíîâêè ñîêðàùàåò âðåìÿ ïðîñòîÿ
îáîðóäîâàíèÿ è ñíèæàåò óðîâåíü îáùèõ çàòðàò íà 80 %. Â ðàáîòå [10] ïðåäëîæåíî ïðè-
ìåíåíèå ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà äëÿ íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ ïðèâîäà ïåðåìåííîãî òîêà ñ óïðàâëÿåìûì àñèíõðîííûì äâèãàòåëåì. Â ñðåäå
Mathwork Simulink ïðîèçâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå òðàäèöèîííîãî ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà è ðåãóëÿ-
òîðà, íàñòðîåííîãî ïðè ïîìîùè ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà, ïî ðåçóëüòàòàì êîòîðîãî âèäíî,
÷òî äâèãàòåëü, óïðàâëÿåìûé èíòåëëåêòóàëüíûì ðåãóëÿòîðîì, ðàáîòàåò áîëåå ýôôåêòèâ-
íî. Â ñòàòüå [11] ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå êëàññè÷åñêîãî ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà äëÿ
íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà äëÿ ìíîãîìåðíîãî è ìíîãîñâÿçíîãî ïðîöåññà ïëàâ-
êè ñòåêëà. Ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà ïîêàçûâàåò ëó÷øóþ óïðàâëÿåìîñòü è
óñòîé÷èâîñòü ê ïîìåõàì. Â ðàáîòå [12] ïðåäñòàâëåíû ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå H-
îáðàçíîãî êâàäðîêîïòåðà è ïðèìåíåíèå ÷åòûðåõ ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðîâ äëÿ ñòàáèëèçàöèè ïî-
ëîæåíèÿ ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà â ïðîñòðàíñòâå, íàïðèìåð, äëÿ íàáîðà òðåáóåìîé âûñî-
òû. Êîýôôèöèåíòû ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà íàñòðàèâàþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåíåòè÷åñêîãî àë-
ãîðèòìà, öåëåâàÿ ôóíêöèÿ êîòîðîãî îïðåäåëåíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü
àáñîëþòíóþ îøèáêó îòñëåæèâàíèÿ, ïåðåðåãóëèðîâàíèå è âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà. Ðå-
çóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ â ñðåäå MATLAB/Simulink ïîêàçûâàþò îòëè÷íóþ ñêîðîñòü îò-
êëèêà ñèñòåìû ñ ìàëîé îøèáêîé ðåãóëèðîâàíèÿ. Ïîìèìî ýòîãî, ðàçðàáîòàííûé êîíòðîëëåð
óñòîé÷èâ ê îøèáêàì äàò÷èêîâ, âíåøíèì âîçìóùåíèÿì è íåîïðåäåëåííîñòÿì ïàðàìåòðîâ
ìîäåëè.

Â ñòàòüå [13] ðàçðàáîòàí ìíîãîöåëåâîé àëãîðèòì ãåíåòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ
ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì (àíãë. Multi-objective uniform-diversity genetic programming,
MUGP), ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ çàäà÷ èäåíòèôèêàöèè ñëîæíûõ íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ ñ
èñïîëüçîâàíèåì íåêîòîðûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âõîäíûõ-âûõîäíûõ äàííûõ. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû èäåíòèôèêàöèè ïîêàçûâàþò ìíîãîîáåùàþùèå ðåçóëüòàòû ñ òî÷êè çðåíèÿ êîì-
ïåíñàöèè íåîïðåäåëåííîñòè â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ââîäà-âûâîäà.

Èññëåäîâàíèÿ [14] ïîñâÿùåíû íåëèíåéíîìó àíàëèçó ïîâåäåíèÿ êàáåëüíûõ ñåòåé ïîä
ñòàòè÷åñêèìè íàãðóçêàìè. Ïðåäñòàâëåíà îáîáùåííàÿ ïðîöåäóðà îïòèìèçàöèè êàáåëüíûõ
ñåòåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà. Äîïóñòèìîå íàïðÿæåíèå è ìàêñèìàëü-
íîå íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ íåéòðàëè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê îãðàíè÷åíèÿ îïòèìèçàöèè, â
òî âðåìÿ êàê ìèíèìàëüíûé îáúåì êàáåëÿ âûáèðàåòñÿ êàê öåëåâàÿ ôóíêöèÿ. Ðåçóëüòàòû
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëàãàåìîé ïðîöåäóðû.

2. Àëãîðèòì ðîÿ ÷àñòèö (àíãë. particle swarm optimization, PSO). Îïóáëèêî-
âàíî ìíîãî íàó÷íûõ ðàáîò ïî îïòèìèçàöèè íà îñíîâå àëãîðèòìîâ ðîÿ ÷àñòèö. Â ñòàòüå [15]
èññëåäîâàíî âëèÿíèå àëãîðèòìà ðîÿ ÷àñòèö íà îïòèìèçàöèþ ïàðàìåòðîâ ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà
â ñèñòåìå àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ (àíãë. Automatic voltage regulation,
AVR) è ïðîèçâåäåíî ñðàâíåíèå ñ íàñòðîéêîé ñèñòåìû ïðè ïîìîùè ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèò-
ìîâ. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñèñòåìà AVR, îïòèìèçèðîâàííàÿ ïðè ïîìî-
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ùè PSO, îáëàäàåò áîëüøåé ñòàáèëüíîñòüþ è íàäåæíîñòüþ, ÷òî óêàçûâàåò íà ïåðñïåêòèâó
ïðèìåíåíèÿ ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà.

Êîìáèíàòîðíûå çàäà÷è îïòèìèçàöèè, êàê ïðàâèëî, êëàññà NP (àíãë. Non-deterministic
polynomial), ïîýòîìó â èññëåäîâàíèè [16] ïðåäëàãàåòñÿ ðåøåíèå ñ ïîìîùüþ íîâîãî àëãî-
ðèòìà îïòèìèçàöèè ðîÿ õàîòè÷åñêèõ ÷àñòèö (CS-PSO) êîòîðûé îáúåäèíÿåò â ñåáå ìåòîä
ïîèñêà õàîñà ñ àëãîðèòìîì îïòèìèçàöèè ðîÿ ÷àñòèö (PSO). Äëÿ òîãî ÷òîáû óìåíüøèòü
÷èñëî êîìáèíàöèé, ïðèìåíÿþòñÿ àëãîðèòìû êëàññèôèêàöèè äëÿ ãðóïïèðîâêè ïîäîáíûõ
ýëåìåíòîâ â êàòåãîðèè. Ýòî ïîçâîëÿåò áîëåå ýôôåêòèâíî ïåðåáèðàòü âñå âàðèàíòû êîìáè-
íèðîâàíèÿ è îïòèìèçèðîâàòü îáùèé ïîäõîä, ïðè ýòîì àëãîðèòì ïîèñêà õàîñà çàùèùàåò
PSO îò ïðåæäåâðåìåííîé êîíâåðãåíöèè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî
íîâûé àëãîðèòì CS-PSO íàõîäèò ãëîáàëüíûé îïòèìóì ñ ìåíüøèì êîëè÷åñòâîì èòåðàöèé
â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîãî àëãîðèòìà.

Àëãîðèòìû PSO øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè. Ïîëèìåðèçà-
öèÿ ïîëèâèíèëõëîðèäà (ÏÂÕ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíûé ïðîìûøëåííûé íåëèíåéíûé
ïðîöåññ ñ áîëüøîé èíåðöèåé è çàïàçäûâàíèåì. Â ðàáîòå [17] àëãîðèòì îïòèìèçàöèè ðîÿ ÷à-
ñòèö ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ íàñòðîéêè êëþ÷åâûõ ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿòîðà MFA (àíãë. Model-free
adaptive controller), äëÿ êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû ïîëèìåðèçàöèè. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâà-
íèÿ óêàçûâàþò íà âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ íà îñíîâå àëãîðèòìà PSO.

Â ðàáîòå [18] ïðåäñòàâëåíà ýôôåêòèâíàÿ ãèáðèäíàÿ îïòèìèçàöèÿ ðîÿ ÷àñòèö è àë-
ãîðèòìà ïîèñêà Õóêà-Äæèâñà (àíãë. PatternSearch, PS) äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïîèñêà
îïòèìàëüíîãî ïîòîêà ìîùíîñòè ñ ïðèìåíåíèåì óñòðîéñòâ ãèáêîé ñèñòåìû ïåðåäà÷è ïåðå-
ìåííîãî òîêà (àíãë. Flexible AC transmission systems, FACTS). Öåëü ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà
çàêëþ÷àåòñÿ â îáúåäèíåíèè ïðåèìóùåñòâ PSO è PS äëÿ äîñòèæåíèÿ íàèëó÷øåãî ðåøå-
íèÿ ïðîáëåì ìèíèìèçàöèè îáùåé ñòîèìîñòè ãåíåðàöèè, ñíèæåíèÿ ðåàêòèâíûõ ïîòåðü è
ïîâûøåíèÿ ñòàáèëüíîñòè íàïðÿæåíèÿ. Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä âûïîëíÿåòñÿ íà ñòàíäàðòíîé
ñèñòåìå IEEE 30-bus. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äåìîíñòðèðóþò ýôôåêòèâíîñòü è ïîòåí-
öèàë ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà.

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ýôôåêòèâíîé ìàðøðóòèçàöèè â áåñïðîâîäíûõ ñåíñîðíûõ ñåòÿõ áû-
ëî ïðåäëîæåíî ìíîæåñòâî ñõåì, îäíàêî áîëüøèíñòâî ýòèõ àëãîðèòìîâ ôîêóñèðóþòñÿ òîëü-
êî íà ýôôåêòèâíîñòè ñåòè, â êîòîðîé êàæäûé óçåë íàõîäèò êðàò÷àéøèé ïóòü ê áàçîâîé
ñòàíöèè (BS), íî íå ãîâîðèòñÿ î áàëàíñèðîâêå ýíåðãèè, ÷òî íå ìåíåå âàæíî äëÿ ïðîäëåíèÿ
ñðîêà ñëóæáû ñåòè. Â ñòàòüå [19] ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìåíèòü àëãîðèòìû ìàðøðóòèçàöèè è
êëàñòåðèçàöèè íà îñíîâå îïòèìèçàöèè ðîÿ ÷àñòèö. Äàííûé àëãîðèòì ñîçäàåò êîìïðîìèññ
ìåæäó ýíåðãîýôôåêòèâíîñòüþ è áàëàíñèðîâêîé ýíåðãèè, â òî âðåìÿ êàê àëãîðèòì êëàñòå-
ðèçàöèè îáåñïå÷èâàåò ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè øëþçàìè è óçëàìè äàò÷èêîâ è äåìîíñòðèðóåò
ïðåâîñõîäñòâî íàä äðóãèìè ïîäõîäàìè ñ òî÷êè çðåíèÿ ó÷åòà ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ñåòè.

Â èññëåäîâàíèè [20] ïðåäñòàâëåíà íîâàÿ ìåòîäèêà ñîêðàùåíèÿ ïîðÿäêà ìîäåëè äëÿ ëè-
íåéíûõ ñèñòåì â íåïðåðûâíîé âðåìåííîé îáëàñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà PSO-DV
(àíãë. Particle swarm optimization with di�erential evolutionary). Ãèáðèäíûé ýâîëþöèîí-
íûé àëãîðèòì âêëþ÷àåò â ñåáÿ ëó÷øèå êà÷åñòâà îïòèìèçàöèè ðîÿ ÷àñòèö è àëãîðèòìà
äèôôåðåíöèàëüíîé ýâîëþöèè. Öåëü ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû îïðåäå-
ëèòü îïòèìàëüíóþ ìîäåëü ïîíèæåííîãî ïîðÿäêà äëÿ èñõîäíîé SISO-ñèñòåìû (àíãë. Single
input single output), ìèíèìèçèðóÿ èíòåãðàëüíóþ êâàäðàòè÷íóþ îøèáêó (ISE) ïðè åäèíè÷-
íîì ñòóïåí÷àòîì âîçäåéñòâèè. Ýòîò ìåòîä îáëàäàåò òàêèìè ïðåèìóùåñòâàìè, êàê ëåãêàÿ
ðåàëèçàöèÿ, õîðîøàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü â ñðàâíåíèè ñ ñóùåñòâóþùèìè ìåòîäàìè ñîêðà-
ùåíèÿ ïîðÿäêà ìîäåëè.
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Ñðàâíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå ðàçëè÷íûõ ìåòà-ýâðèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ çàäà÷è ðåãó-
ëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè äâèãàòåëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà ïðè ïàðàìåòðè÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòè
ïðåäñòàâëåíî â ðàáîòå [21]. Äëÿ òî÷íîé íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì
ïðåäëàãàåòñÿ íåñêîëüêî àäàïòèâíûõ ñòðàòåãèé, îñíîâàííûõ íà àëãîðèòìàõ äèôôåðåíöè-
àëüíîé ýâîëþöèè, îïòèìèçàöèè ðîÿ ÷àñòèö, àëãîðèòìå ëåòó÷åé ìûøè (àíãë. Bat algorithm,
BA), àëãîðèòìå ñâåòëÿ÷êà (àíãë. Fire �y algorithm, FA), ãåíåòè÷åñêîì àëãîðèòìå è àëãî-
ðèòìå ïîèñêà âîëêà (àíãë. Wolf search algorithm, WSA). Âî âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ â ïàêåòå
¾Irace¿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ R äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà âûáðàíû ñëåäóþùèå ïàðàìåò-
ðû � òî÷íîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè, ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè è âðåìÿ âû÷èñëåíèé àëãî-
ðèòìà. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ
àäàïòèâíûå ãèáðèäíûå ñòðàòåãèè ìóðàâüèíûõ êîëîíèé âìåñòå ñ àëãîðèòìîì ðîÿ ÷àñòèö
(àíãë. Ant colony with particle swarm optimization, AC-PSO) è äèôôåðåíöèàëüíîé ýâîëþ-
öèè (àíãë. Ant colony with di�erential evolution, AC-DE) ââèäó ëó÷øåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

Íàó÷íàÿ ñòàòüÿ [22] ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ãèáðèäíîãî àëãîðèòìà ðîÿ ÷àñòèö è
äèôôåðåíöèàëüíîé ýâîëþöèè äëÿ ÷èñëåííûõ òåñòîâûõ çàäà÷ è îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ
ADRC êîíòðîëëåðà (àíãë. Active disturbance rejection control). Ïîäõîä äèôôåðåíöèàëü-
íîé ýâîëþöèè ïîìîãàåò èçáåæàòü àëãîðèòìó PSO ïîïàäàíèÿ â ëîêàëüíûé ýêñòðåìóì.
Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà ïðèìåíåíî 12 òåñòîâ îò CEC2005
è 8 çàäà÷ îïòèìèçàöèè îò CEC2011. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ïðåä-
ëîæåííûé ãèáðèäíûé àëãîðèòì îáëàäàåò ëó÷øåé óñòîé÷èâîñòüþ è àäàïòèðóåìîñòüþ â
íåëèíåéíûõ ñèñòåìàõ ñ äèñêðåòíûì âðåìåíåì è çàïàçäûâàíèåì. Â îáëàñòè îïòèìèçàöèè
ãèáðèäèçàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ äëÿ äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ, ïîñêîëüêó îíà
ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ñòðàòåãèé äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
ìíîãèõ àëãîðèòìîâ îïòèìèçàöèè.

Â èññëåäîâàíèè [23] ñðàâíèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû îïòèìèçàöèè ðîåâîãî èíòåë-
ëåêòà (àíãë. Swarm Intelligence, SI), òàêèå êàê PSO, FA, àëãîðèòì èñêóññòâåííûõ ï÷åë
(àíãë. Arti�cial bee colony algorithm, ABC), àëãîðèòì ïåðåòàñîâêè ëÿãóøåê (àíãë. Shu�ed
frog leaping algorithm, SFLA), àëãîðèòì ãðàâèòàöèîííîãî ïîèñêà (àíãë. Gravitational search
algorithm, GSA) è îïòèìèçàòîð ãðóïïîâîãî ïîèñêà (àíãë. Group search optimizer, GSO). Â
ñòàòüå îáñóæäàþòñÿ èõ êîíöåïöèè, îñíîâàííûå íà áèîëîãè÷åñêèõ ìîòèâàõ, è îïèñûâàþò-
ñÿ àëãîðèòìû. Ïðîèçâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû íà íåêîòîðûõ òåñòîâûõ ôóíêöèÿõ
äëÿ îïòèìèçàöèè è íà êîìáèíàòîðíîé çàäà÷å ¾î ðþêçàêå¿. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé
ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ âåðñèÿ àëãîðèòìà ðîÿ èñêóññòâåííûõ ï÷åë ABC
ëó÷øå âñåãî ïîäõîäèò äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìèçàöèè íåïðåðûâíûõ òåñòîâûõ ôóíêöèé,
â òî âðåìÿ êàê àëãîðèòìû SFLA è GSA ïðåäïî÷òèòåëüíû äëÿ ðåøåíèÿ êîìáèíàòîðíûõ
çàäà÷.

3. Àëãîðèòì ìóðàâüèíûõ êîëîíèé (àíãë. ant colony optimization, ACO). Ñòà-
òüÿ [24] ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå ìîäèôèêàöèè êëàññè÷åñêîãî àëãîðèòìà ìóðàâüèíûõ êî-
ëîíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäõîäà ÐÍÊ�âû÷èñëåíèé, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íîâûé
èíòåëëåêòóàëüíûé àëãîðèòì îïòèìèçàöèè íà îñíîâå ìîëåêóëÿðíîé áèîëîãèè. Ðåçóëüòàòû
ðàáîòû àëãîðèòìà îöåíèâàþòñÿ ïî ïÿòè ýêçåìïëÿðàì èç áèáëèîòåêè ¾ïðîáëåì êîììè-
âîÿæåðà¿ (TSPLIB) è øåñòè òèïè÷íûì òåñòîâûì ôóíêöèÿì. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ
ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì îïòèìèçàöèè ìóðàâüèíîé êîëîíèè ñ ïîìîùüþ
ÐÍÊ-âû÷èñëåíèé ïðåâîñõîäèò êëàññè÷åñêèé àëãîðèòì ìóðàâüèíûõ êîëîíèé â íàäåæíî-
ñòè, ñêîðîñòè êîíâåðãåíöèè è ñòàáèëüíîñòè.
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Â ðàáîòå [25] ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå ìîùíîñòåé ãðàôè÷åñêîãî ïðîöåññîðà (àíãë.
Graphical processor unit, GPU) äëÿ óëó÷øåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè îïòèìèçàöèè êîëîíèè ìóðà-
âüåâ ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìîâ ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ. Ïðèìåíåíèå íîâîãî
ïàðàëëåëüíîãî ACO äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è êîììèâîÿæåðà ïîêàçàëî óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè
ðàñ÷åòîâ äî 44 ðàç ïðè èñïîëüçîâàíèè âñåõ ìîùíîñòåé GPU. Àâòîðû ïðåäëàãàþò ïðèìå-
íÿòü äàííóþ ñòðàòåãèþ äëÿ óñêîðåíèÿ GPU â çàäà÷àõ îáðàáîòêè ãðàôèêè, èçîáðàæåíèÿ,
âèäåî è äëÿ ïðîãðàìì àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ CAD (àíãë. Computer-aided
design).

Ñ ðîñòîì ñòðîèòåëüñòâà è ãîðîäñêîé ìîäåðíèçàöèè óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî óñòàíàâëè-
âàåìîãî èíôîðìàöèîííîãî è ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ â âûñîòíûõ çäàíèÿõ, ÷òî ñîçäàåò ïðî-
áëåìû äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì ïîäà÷è ýëåêòðîýíåðãèè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íîðìàëüíîé
ðàáîòû ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ, âûáîðà ðàçóìíîãî ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè, ñíèæåíèÿ
çàòðàò íà èíâåñòèöèè è òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå â ñòàòüå [26] ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìåíÿòü
àëãîðèòì êîëîíèé ìóðàâüåâ äëÿ îïòèìèçàöèè ðàñïîëîæåíèÿ ïðîâîäêè ýëåêòðîîáîðóäî-
âàíèÿ â çäàíèÿõ. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ìîäåëü îïòèìèçàöèè íà
îñíîâå àëãîðèòìà ìóðàâüèíûõ êîëîíèé ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü çàòðàòû íà ìîíòàæ ýëåêòðî-
îáîðóäîâàíèÿ, êîíòðîëèðîâàòü ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ è óëó÷øàåò ýêîíîìè÷åñêóþ âûãîäó
ñòðîèòåëüñòâà.

Àëãîðèòìû îïòèìèçàöèè ìóðàâüèíûõ êîëîíèé óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ ïðè âûïîëíåíèè
çàäà÷ êëàññèôèêàöèè â èíòåëëåêòóàëüíîì àíàëèçå äàííûõ (àíãë. Data mining). Êëàññè-
÷åñêèé àëãîðèòì èìååò ñëåäóþùèå íåäîñòàòêè � ïðåæäåâðåìåííóþ êîíâåðãåíöèþ è íà-
õîæäåíèå ðåøåíèÿ â ëîêàëüíîì îïòèìóìå. Â èññëåäîâàíèè [27] ðàçðàáîòàí íîâûé àëãî-
ðèòì èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà ãåíîìà ìóðàâüåâ ¾Ant-Miner PAE¿, ìîäèôèöèðóþùèé
ñòðóêòóðó àëãîðèòìà. Ýêñïåðèìåíòû ñ äâåíàäöàòüþ îáùåäîñòóïíûìè íàáîðàìè äàííûõ
ïîêàçàëè, ÷òî ïðîãíîç, ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ Ant-Miner PAE, ïðåâîñõîäèò â òî÷íîñòè
ñóùåñòâóþùèå àëãîðèòìû, òàêèå êàê CN2, C4.5, PSO/ACO2, Ant-Miner è c Ant-Miner PB.

Â ñòàòüå [28] ïðåäëîæåí àëãîðèòì ìàðøðóòèçàöèè â áåñïðîâîäíîé ñåíñîðíîé ñåòè
(WSN) íà îñíîâå îïòèìèçàöèè êîëîíèé ìóðàâüåâ. Â WSN óçëû äàò÷èêîâ ñîáèðàþò äàí-
íûå èç ñðåäû è ïåðåäàþò êîíå÷íîìó ïîëüçîâàòåëþ ÷åðåç ìíîãîòî÷å÷íóþ ñâÿçü. Àëãîðèòì
ACO ïîçâîëÿåò ñáàëàíñèðîâàòü ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè â ñèñòåìå ñ öåëüþ ïðîäëåíèÿ ñðîêà
ñëóæáû ñåòè ïóòåì ýôôåêòèâíîãî óìåíüøåíèÿ ðàññåèâàíèÿ ýíåðãèè.

Â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì êîñìè÷åñêîé îòðàñëè è ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ñïóòíèêîâ ñòàëà
àêòóàëüíà ïðîáëåìà ïëàíèðîâàíèÿ ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì (àíãë. Satellite control resource
scheduling, SCRPS). Áîëüøîå êîëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé ïîñâÿùåíî ðåøåíèþ çàäà÷è ýô-
ôåêòèâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ è óïðàâëåíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
íîðìàëüíîé ðàáîòû ñïóòíèêîâ. Òàê êàê îïòèìèçàöèÿ êîëîíèé ìóðàâüåâ ïðèìåíÿåòñÿ âî
ìíîãèõ êîìáèíàòîðíûõ çàäà÷àõ, â èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòå [29] ïðåäñòàâëåí ïðîñòîé àë-
ãîðèòì îïòèìèçàöèè êîëîíèé ìóðàâüåâ (SACO) äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû SCRSP. Äëÿ òîãî
÷òîáû óäîâëåòâîðèòü òðåáîâàíèÿì ñåòè TT&C (àíãë. Telemetry, tracking and command)
è ñäåëàòü àëãîðèòì áîëåå ýôôåêòèâíûì, ïàðàìåòðû SACO âûáèðàþòñÿ ïîñòîÿííûìè,
âêëþ÷àÿ îáíîâëåíèå è èíèöèàëèçàöèþ ôåðîìîíà.

Â ðàáîòå [30] äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ íå÷åòêèõ ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðîâ (FPID) äëÿ ñèñòåì ñ
îäíèì âõîäîì è âûõîäîì (SISO) è äëÿ ñèñòåì ñ ìíîæåñòâîì âõîäîâ è âûõîäîâ (MIMO)
ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìåíÿòü ìåòîä îïòèìèçàöèè ìóðàâüíûõ êîëîíèé. Â ÷àñòíîñòè, ýòîò ìåòîä
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè, â êà÷åñòâå êðèòå-
ðèÿ îïòèìàëüíîñòè èñïîëüçóåòñÿ ñóììà êâàäðàòîâ îøèáîê. Ìîäåëèðîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ
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ñèñòåì, òàêèõ êàê ïåðåâåðíóòûé ìàÿòíèê è ìèíè-âåðòîëåò, äîêàçûâàåò ýôôåêòèâíîñòü
ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà.

Èññëåäîâàòåëüñêàÿ ðàáîòà [31] ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ íå÷åòêîãî óïðàâëåíèÿ ñ àëãîðèò-
ìîì ìóðàâüèíûõ êîëîíèé, èñïîëüçóåìûì â ìîáèëüíîì ðîáîòå äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ êðàò÷àé-
øåãî ïóòè è ïðåîäîëåíèÿ ïðåïÿòñòâèé. Ïðåäëàãàåìûé â ýòîé ñòàòüå ìåòîä îïòèìèçàöèè
ìóðàâüèíîé êîëîíèè (àíãë. Fast ant colony optimization, FACO) ìèíèìèçèðóåò èòåðàòèâ-
íóþ îøèáêó îáó÷åíèÿ àëãîðèòìà îïòèìèçàöèè êîëîíèè ìóðàâüåâ. Ýòîò àëãîðèòì íàõîäèò
ñàìûé êîðîòêèé ïóòü. Áëàãîäàðÿ óëüòðàçâóêîâûì ïðåîáðàçîâàòåëÿì îáíàðóæèâàþòñÿ ëþ-
áûå ïðåïÿòñòâèÿ ïåðåä ìîáèëüíûì ðîáîòîì è ðåãóëèðóåòñÿ óãîë åãî ïîâîðîòà. Â ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîì ìîäåëèðîâàíèè íàðàâíå ñ òàêèìè ìåòîäàìè, êàê ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû,
îïòèìèçàöèè ðîÿ ÷àñòèö è òðàäèöèîííûì àëãîðèòìîì ìóðàâüèíûõ êîëîíèé, ðàññòîÿíèå
ïóòè, ïîëó÷åííîå ïðè ïîìîùè FACO, â ñðåäíåì îêàçàëîñü íà 1,38 % êîðî÷å.

Â ñòàòüå [32] ñôîðìóëèðîâàíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è ìíîãîöåëåâîé îïòèìèçàöèè ñ ó÷åòîì
ïÿòè öåëåé ïðîåêòèðîâàíèÿ (íàäåæíîñòè ñåòè, äîñòóïíîñòè, ôèíàíñîâûõ çàòðàò è äð.).
Äëÿ äàííîé çàäà÷è ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìåíèòü àëãîðèòì îïòèìèçàöèè êîëîíèè ìóðàâüåâ íà
îñíîâå íå÷åòêîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (GPACO), êîòîðûé â îòëè÷èå îò
òàêèõ ìíîãîöåëåâûõ àëãîðèòìîâ îïòèìèçàöèè, êàê êëàññè÷åñêèé ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì
è àëãîðèòì ìóðàâüèíûõ êîëîíèé (ACO), íàõîäèò ðåøåíèÿ áîëåå âûñîêîãî êà÷åñòâà.

Â ðàáîòå [33] äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è êîììèâîÿæåðà â íå÷åòêîé ñðåäå (mTSP) ïðåäëî-
æåí ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì îïòèìèçàöèè êîëîíèè ìóðàâüåâ. Äàííûé ãèáðèäíûé àëãî-
ðèòì îñíîâàí íà êîíöåïöèÿõ äâóõ ìåòîäîâ: ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà è àëãîðèòìà êîëîíèè
ìóðàâüåâ. Êàæäûé êîììèâîÿæåð âûáèðàåò ñâîé ìàðøðóò, èñïîëüçóÿ ACO, à ìàðøðóòû
ðàçíûõ êîììèâîÿæåðîâ (äëÿ ñîçäàíèÿ ïîëíîãî ðåøåíèÿ) êîíòðîëèðóþòñÿ GA. Ïðè ðàñ-
÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü öèêëè÷åñêèé êðîññîâåð (cycle crossover) è äâóõòî÷å÷íàÿ ìóòàöèÿ.
Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äîáàâëåííûå ôóíêöèè ïîâûøàþò
ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû àëãîðèòìà.

Â èññëåäîâàíèè [34] ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ðàñïðåäåëåíèÿ ñåçîííûõ ïðîäóêòîâ ìåæäó
íåñêîëüêèìè ïîñòàâùèêàìè (èçãîòîâèòåëÿìè), ïîêóïàòåëÿìè (ðîçíè÷íûìè òîðãîâöàìè)
è ñêëàäàìè ïîñòàâùèêîâ. Îñíîâíàÿ öåëü ðàáîòû � íàéòè îïòèìàëüíûå ìåñòîïîëîæåíèÿ
ïîòåíöèàëüíûõ ïîñòàâùèêîâ â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ïîêóïàòåëåé òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû ñíèçèòü îáùèå çàòðàòû íà òðàíñïîðòèðîâêó, õðàíåíèå è çàêóïî÷íûå ðàñõîäû, ïðè
îãðàíè÷åíèÿõ íà îáùèé áþäæåò è ïðîèçâîäñòâåííûå ìîùíîñòè êàæäîãî ïðåäïðèÿòèÿ. Äëÿ
ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìåíèòü ìîäèôèöèðîâàííûé àëãîðèòì îïòèìèçàöèè
ðîÿ ÷àñòèö (MPSO) è ïðîâåðèòü åãî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îòíîñèòåëüíî ãåíåòè÷åñêîãî àë-
ãîðèòìà. Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ MPSO áîëåå ýôôåêòèâåí ÷åì GA äëÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷ êðóïíîìàñøòàáíûõ êàòåãîðèé, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ïðîñòûõ çàäà÷ îáà àëãîðèòìà
ïðîèçâîäèòåëüíû îäèíàêîâî.

Íàó÷íûé òðóä [35] ïîñâÿùåí ñîçäàíèþ èñêóññòâåííîãî çðåíèÿ â ðîáîòîòåõíèêå ñ ïðè-
ìåíåíèåì èíòåëëåêòóàëüíûõ ïîäõîäîâ. Îñíîâíàÿ çàäà÷à èñêóññòâåííîãî çðåíèÿ � îáíàðó-
æåíèå îáúåêòîâ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè äëÿ áûñòðîãî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, à òàêæå
èõ îòñëåæèâàíèå ïðè ïîìîùè àëãîðèòìà ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ AdaBoost. Ýòîò àëãîðèòì
àíàëèçèðóåò ðàçëè÷íûå ó÷àñòêè âõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ è âûäåëÿåò èç íèõ èíôîðìàòèâ-
íûå ïðèçíàêè. Äëÿ óñêîðåíèÿ ïðîöåññà îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìåíèòü
òàêèå ìåòîäû îïòèìèçàöèè, êàê ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû, îïòèìèçàöèÿ ðîÿ ÷àñòèö, àëãî-
ðèòì ñëó÷àéíîãî áëóæäàíèÿ (àíãë. Randomwalk) è ãèáðèäíóþ êîìáèíàöèþ ýòèõ ìåòîäîâ.
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Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ èíòåëëåêòóàëüíîé òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû ïîêàçàëè çíà-
÷èòåëüíûå óëó÷øåíèÿ â ñêîðîñòè îáðàáîòêè, ýôôåêòèâíîñòè è òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé.

Â ðàáîòå [36] ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äèñêðåòíûé àëãîðèòì ðîÿ ÷àñòèö äëÿ îïòè-
ìèçàöèè òðàåêòîðèè àâòîìàòè÷åñêîé ñâàðêè ñîåäèíåíèé ïðè ïîìîùè ñâàðî÷íîãî ðîáîòà ñ
öåëüþ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ñâàðêè, óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è êà÷åñòâà ñâàðêè. Â
êà÷åñòâå êðèòåðèåâ îïòèìèçàöèè ðàññìàòðèâàþòñÿ êðàò÷àéøàÿ äëèíà ïóòè è äåôîðìàöèÿ
ñâàðêè, ïîìèìî ýòîãî íàêëàäûâàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ íà èçáåæàíèå âçàèìíîãî âëèÿíèÿ äâóõ
ñâàðî÷íûõ ðîáîòîâ. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðåäëàãàåìàÿ ñòðàòåãèÿ
äîñòèãàåò æåëàåìîãî ýôôåêòà îïòèìèçàöèè è ïðåâîñõîäèò áàçîâûå àëãîðèòìû ACO, PSO,
GAPSO â ðåøåíèè çàäà÷è íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî ïóòè ñâàðî÷íîãî àïïàðàòà.

Îñíîâíûì âêëàäîì ðàáîòû [37] ÿâëÿåòñÿ óëó÷øåíèå ìîäèôèöèðîâàííîãî àëãîðèòìà îï-
òèìèçàöèè êîëîíèè ìóðàâüåâ (MACO) äëÿ çàäà÷è áàëàíñèðîâêè ñáîðî÷íîé ëèíèè ìîäåëè
SALBP. Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä äîëæåí ñâåñòè ê ìèíèìóìó ÷èñëî ðàáî÷èõ ñòàíöèé, óâåëè-
÷èòü ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ëèíèè è ìèíèìèçèðîâàòü ðàáî÷óþ íàãðóçêó. Â ðåçóëüòàòå
òåñòèðîâàíèÿ àëãîðèòì MACO íàõîäèë îïòèìàëüíîå ðåøåíèå â ïðåäåëàõ 200 ñåêóíä, ïðè
ýòîì ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå áûëî âñåãäà ìåíüøå 0,427, à óëó÷øåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
ïî ñðàâíåíèþ ñ GA ìîæåò ñîñòàâëÿòü äî 26,58 %.

Â ñòàòüå [38] ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü àëãîðèòìû MPSO, NSGA-II, MOGWO, SPEA2
äëÿ ìíîãîöåëåâîé îïòèìèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ñåòè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ðàäèîëîêàòîðîâ
ïðè íàëè÷èè ñëåäóþùèõ îãðàíè÷åíèé: ðåëüåô ìåñòíîñòè, çîíà îõâàòà ðàäàðà, ðàññòîÿíèå
ìåæäó ðàäàðàìè, ðàññòîÿíèå äî ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷ è äîðîã. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ìîäèôèöèðîâàííûé àëãîðèòì ðîÿ ÷àñòèö áîëåå ïðåäïî÷òèòåëåí äëÿ
ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è, òàê êàê îí õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì è òî÷íî-
ñòüþ âû÷èñëåíèé.

Èññëåäîâàíèÿ [39] ïîñâÿùåíû âàæíîìó âîïðîñó óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûìè ëèíè-
ÿìè. Ðàçðàáîòàí íîâûé ïîäõîä äëÿ îïòèìèçàöèè ïàðàëëåëüíîé ñáîðêè ïðîäóêöèè íà îñ-
íîâå àëãîðèòìà îïòèìèçàöèè ìóðàâüèíûõ êîëîíèé ñîâìåñòíî ñ ãåíåòè÷åñêèì àëãîðèòìîì.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè èñïûòàíèé ñòàòèñòè÷åñêè äîêàçàíî, ÷òî èíòåãðèðîâàííûé
ìåõàíèçì ãåíåðàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà îñíîâå ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ïîìîãàåò àë-
ãîðèòìó îïòèìèçàöèè êîëîíèé ïðè íàõîæäåíèè áîëåå êà÷åñòâåííûõ ðåøåíèé.

Ðàçðàáàòûâàþòñÿ íîâûå áèîèíñïåðèðîâàííûå ïîäõîäû. Íàïðèìåð, ñòàòüÿ [40] ïîñâÿ-
ùåíà àëãîðèòìó îïòèìèçàöèè áàáî÷êè (àíãë. Butter�y optimization algorithm, BOA). Îñ-
íîâíàÿ êîíöåïöèÿ ìåòîäà äëÿ ðåøåíèÿ ãëîáàëüíûõ ïðîáëåì îïòèìèçàöèè ýòî èìèòèðî-
âàíèå ïîèñêà ïèùè è ïîâåäåíèÿ áàáî÷êè, èñïîëüçóþùåé ñâîå îáîíÿíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ìåñòîïîëîæåíèÿ íåêòàðà è ïàðòíåðà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àëãîðèòì BOA ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ
ðåøåíèÿ òðåõ êëàññè÷åñêèõ èíæåíåðíûõ çàäà÷ � îïòèìèçàöèÿ êîíñòðóêöèé ïðóæèí, õîäà
ñâàðíûõ øâîâ è êîíñòðóêöèè çóá÷àòûõ ïåðåäà÷. Òàêæå â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
ìîäåëèðîâàíèÿ íà îñíîâå íàáîðà èç 30 òåñòîâûõ ôóíêöèé, ïî ðåçóëüòàòàì êîòîðûõ ìîæíî
ñóäèòü îá ýôôåêòèâíîñòè ýòîé ñòðàòåãèè. Íîâûé ýâîëþöèîííûé àëãîðèòì, èçâåñòíûé êàê
îïòèìèçàöèÿ ñåðîãî âîëêà (àíãë. Grey Wolf Optimizer, GWO), ðàññìàòðèâàåòñÿ â èññëå-
äîâàòåëüñêîé ðàáîòå [41] â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà äëÿ îïòèìàëüíîé íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ
PID ðåãóëÿòîðà. Àëãîðèòì GWO ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü áûñòðîäåéñòâèå ñèñòåìû è îáåñïå-
÷èòü æåëàåìóþ óñòîé÷èâîñòü. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ óêàçûâàþò, ÷òî ïîäõîä GWO
ïðåâîñõîäèò ïî ýôôåêòèâíîñòè òðàäèöèîííûå àëãîðèòìû, òàêèå êàê àëãîðèòì Çèãëåðà-
Íèêîëüñà è Íåëäåð-Ìèäà äëÿ ñèñòåì âûñîêîãî ïîðÿäêà.
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Çàêëþ÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì, áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé çà ïåðèîä ñ 2015 ïî
2018 ãîä ïî äàííîé òåìàòèêå äîêàçûâàåò àêòóàëüíîñòü ðàçðàáîòîê íà îñíîâå îïòèìèçà-
öèîííûõ ïîäõîäîâ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà è èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ
ñëîæíûìè îáúåêòàìè ïðè ñîçäàíèè èííîâàöèîííûõ òåõíîëîãèé äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðàê-
òè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé â ïðîìûøëåííîñòè, íåôòåãàçîâîé îòðàñëè, òðàíñïîðòå è äðóãèõ
îáëàñòÿõ.
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