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Аннотация

1Классические поисковые и оптими-
зационные алгоритмы неэффективны 
в случае сложных нелинейных дина-
мических крупномасштабных задач 
с неполными исходными данными. 
Поэтому в качестве рабочих вариан-
тов были предложены интеллекту-
альные оптимизационные алгорит-
мы, в основу которых положены ес-
тественные процессы (физические, 
биологические, химические, мате-
матические и др.). Так что в основу 
многих интеллектуальных оптимиза-
ционных алгоритмов положены фи-
зические и биологические процессы, 
которые они моделируют. Концепция 
постоянного поиска наилучших реше-
ний и отсутствие общего для всех за-
дач наиболее эффективного алгорит-
ма обусловили появление абсолютно 
новых методов или новых вариантов 
существующих методов, которые по-
зволили бы решать очень сложные 
задачи оптимизации. В основу двух 
предложенных недавно алгоритмов, 
а именно, алгоритма лучевой опти-
мизации (Ray Optimization) и алгорит-
ма оптической оптимизации (Optics 
Inspired Optimization), был положен 
свет, вследствие чего в данной работе 
их называют основанными на законах 
распространения света интеллектуаль-
ными оптимизационными алгоритма-
ми (Light-based Intelligent Optimization 
Algorithms). В основу этих относи-
тельно новейших поисковых и опти-
мизационных алгоритмов были поло-
жены законы преломления и отраже-
ния света. В данной работе впервые 
проведены в одинаковых условиях 
исследования этих основанных на за-
конах распространения света интел-
лектуальных оптимизационных алго-
ритмов и проанализирована их эффек-
тивность применительно к свободным 
от ограничений базовым функциям 
(benchmark functions) и имеющим ог-
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раничения реальным конструкторским 
задачам. Полученные результаты про-
демонстрировали преимущество лу-
чевой оптимизации, которая, скорее 
всего, позволит решать многие слож-
ные задачи.
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1. Введение

Оптимизация охватывает все сторо-
ны нашей жизни, от конструирования 
до промышленного проектирования, 
от планирования бизнеса до планиро-
вания поездок [1]. В последние годы 
оптимизация приобрела даже большее 
значение. Эволюционные и популяци-
онные (population-based) методы опти-
мизации очень популярны и применя-
ются во многих областях техники [2]. 
Эти методы оптимизации позволяют 
осуществлять разумный выбор одно-
го из нескольких вариантов и обеспе-
чивают подходящую среду для реше-
ния разных задач [1]. Для большинства 
оптимизационных алгоритмов нужна 
математическая модель рассматрива-
емой системы. Создание математиче-
ской модели сложной системы часто 
сопряжено с большими трудностями. 
Даже при наличии модели, на решение 
задачи может потребоваться непозво-
лительно много времени [3]. Так что 
разработка оптимизационных алгорит-
мов является очень сложным процес-
сом, основанным на физических явле-
ниях, позволяющих получить глобаль-
ные и локальные операторы поиска [2].

Классические методы оптимизации 
могут оказаться недостаточными и не-
подходящими для решения сложных 
нелинейных крупномасштабных за-
дач поиска и оптимизации. Классиче-
ские методы нельзя эффективно при-
способить для решения всех интере-
сующих нас задач. Во многих случаях 
это требует ряда допущений, которые 
будет трудно обосновать. Часто из-за 

того, что в основе классических мето-
дов поиска лежат естественные меха-
низмы, рассматриваемую задачу моде-
лируют так, чтобы с ней можно было 
справиться именно этими методами. 
При использовании классических ме-
тодов стратегия решения обычно зави-
сит от характера целей и ограничений 
и от типов параметров принятия ре-
шений. Эффективность этих методов 
существенно зависит также и от об-
ласти поиска и количества ограниче-
ний и параметров принятия решений. 
Ещё один важный недостаток заклю-
чается в том, что они не предлагают 
общие стратегии решения задач с раз-
ными типами ограничивающих функ-
ций и переменных. Другими словами, 
классические методы решают зада-
чи с целевыми и ограничивающими 
функциями определённого типа. Од-
нако многие задачи оптимизации, на-
пример, в областях управления, спор-
та, конструирования, экономики, ком-
пьютеров и т.д., нуждаются в целевых 
и ограничивающих функциях и пере-
менных разных типов одновременно. 
Интеллектуальные поисковые и опти-
мизационные алгоритмы эффективно 
применяются во многих областях бла-
годаря присущим им вычислительным 
достоинствам и лёгкости их преобра-
зования [3].

Интеллектуальные поисковые и оп-
тимизационные алгоритмы общего 
назначения делятся на группы в со-
ответствии с тем, что –  биология, со-
циология, химия, физика, музыка, ма-
тематика, спорт, рой насекомых, расте-
ния, свет или вода –  было положено 
в их основу. Их комбинации также 
можно рассматривать как отдельную 
категорию. Основанная на законах 
оптики оптимизация (OIO) (Optics 
Inspired Optimization) и лучевая опти-
мизация (RO) (Ray Optimization) яв-
ляются новейшими интеллектуаль-
ными оптимизационными алгоритма-
ми, в основу которых было положено 
распространение света. В основу OIO 
были положены оптические характе-
ристики выпуклых и вогнутых зер-
кал, которые могут использоваться 
для поиска наилучших решений в слу-
чае различных поисковых и оптими-
зационных задач. Падающие на выпу-
клое зеркало лучи света отражаются 
в сторону, противоположную глав-
ной оси, то есть расходятся. Если же 
лучи падают на вогнутое зеркало, то 
они отражаются в направлении глав-
ной оси, то есть сходятся. Возмож-
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гося применительно к охватывающей 
две области энергетической системе, 
была проведена оптимизация коэф-
фициента усиления регулятора часто-
ты с оптимальной нагрузкой. В этом 
случае OIO использовался для полу-
чения оптимальных параметров про-
порционально-интегрально-диффе-
ренциального (ПИД) регулятора, ре-
гулирующего частоту в охватывающей 
две области энергетической системе 
[29]. Эффективность OIO при реше-
нии этой задачи сравнивалась с эффек-
тивностью алгоритмов PSO и Bacteria 
Foraging Optimization Algorithm [30]. 
OIO оказался более хорошим, чем эти 
алгоритмы, в части значений макси-
мального времени отключения и уре-
гулирования (blackout and settlement 
time). Было высказано предположе-
ние о возможности разработки опти-
мального ПИД-регулятора с функцией 
самонастройки, что продемонстриро-
вало бы увеличение практической по-
лезности OIO [30].

Интеллектуальные поисковые и оп-
тимизационные алгоритмы были 
предложены для эффективного ре-
шения разных задач. Одна из важ-
ных современных тенденций в обла-
сти интеллектуальных алгоритмов 
заключается в разработке новых ме-
тодов поиска на основе законов рас-
пространения света. Связанные со 
светом концепции, явления и про-
цессы используются при разработке 
эффективных оптимизационных ал-
горитмов. В данной работе делается 
попытка рассмотрения наиболее важ-
ных положений двух уже существую-
щих новых интеллектуальных мето-
дов оптимизации, в основу которых 
были положены законы распростра-
нения света, а также их отличитель-
ных особенностей, применительно 
к решению сложных задач оптими-
зации. Эффективность основанных 
на законах распространения света ин-
теллектуальных оптимизационных 
алгоритмов впервые сравнивается 
в одинаковых условиях применитель-
но к свободным от ограничений базо-
вым функциям (benchmark functions) 
и имеющим ограничения реальным 
конструкторским задачам.

2. Методы

Природа всегда была для людей хо-
рошим учителем. Например, изобре-
тение радиолокации стало возможным 
благодаря изучению поведения лету-

ности OIO в части поиска в пределах 
всего пространства и поиска в преде-
лах перспективных участков, выяв-
ленных при поиске в пределах всего 
пространства (далее –  глобальный по-
иск и перспективный поиск соответ-
ственно (exploitation and exploration)), 
определяются законами отражения 
света выпуклыми и вогнутыми зерка-
лами [4, 5]. В соответствии с законом 
преломления света Снеллиуса, свет 
преломляется при прохождении гра-
ницы сред с разными коэффициента-
ми преломления. Исходя из этой осо-
бенности, в RO свет используется как 
возможное решение. Распространение 
лучей используется для получения оп-
тимальных решений [6].

В 2013 г. Kaveh и Khayatazad ис-
пользовали RO для минимизации 
веса балочной фермы с учётом необ-
ходимых ограничений [7]. В рамках 
этого исследования было проведено 
сравнение количественных результа-
тов, полученных для пяти конструк-
ций балочной фермы, показавшее, что 
полученный вес фермы оказался на 
приемлемом уровне. Использование 
RO привело к более хорошим резуль-
татам, чем использование алгоритмов 
GA [8], ACA [9], BBBC [10] и PSO [11]. 
Однако его эффективность оказалась 
несколько меньшей, чем у HPSACO 
[12], который является гибридным. 
Kaveh и др. разработали RO в 2013 г 
и применили этот новый подход для 
решения задач, в котором нет ограни-
чений на количество переменных. По-
этому в RO уже не нужно было груп-
пировать переменные [13]. Разработ-
ка RO обеспечила улучшение баланса 
между глобальным поиском и перспек-
тивным поиском. Кроме того, этот ал-
горитм был улучшен в части ограниче-
ний на перенос (transport constraints) 
[14]. В 2014 г. при помощи RO был ре-
ализован эффективный гибридный ме-
тод оптимизации формы и размеров 
балочных ферм [14]. В этом гибридном 
методе были совместно использованы 
алгоритмы PSO, HS и RO, причём глав-
ную роль играл PSO [14]. При этом 
вектор перемещения формировался 
при помощи RO, тогда как HS исполь-
зовался для усиления локальных по-
исковых возможностей. Результаты, 
полученные при использовании это-
го гибридного метода, показали, что 
он позволяет получить более хорошие 
результаты, чем существующие мате-
матические и интеллектуальные опти-
мизационные алгоритмы [14].

Алгоритм OIO был использован 
в 2015 г. применительно к задачам 
с ограничениями, а именно, к пяти 
реальным механическим инженерным 
задачам [5]. OIO был сопоставлен со 
многими интеллектуальными мето-
дами оптимизации, такими как CPSO 
[15], PSRE [16], RSPSO [17], IHS [18], 
FSA [19] и SES [20]. В результате OIO 
оказался лучшим из них [5]. В 2015 г. 
была опубликована магистерская дис-
сертация на тему разработки основан-
ного на OIO нового перестановочного 
метода решения комбинаторных оп-
тимизационных задач [21], а в 2016 г. 
была опубликована магистерская дис-
сертация на тему создания основан-
ных на OIO методов обработки изо-
бражений [22]. В 2015 г. алгоритм OIO 
был использован для решения задачи 
коммивояжёра [23] и комбинаторной 
квадратичной задачи о назначениях 
[24], а в 2016 г. он был использован 
для маршрутизации и кластеризации 
в беспроводных сенсорных сетях [25]. 
Задача выбора и соединения главных 
узлов кластеров (cluster head) в слу-
чае беспроводных сенсорных сетей 
является хорошо известной оптими-
зационной задачей по причине своей 
вычислительной сложности в случаях 
больших сетей. В [25] OIO был при-
способлен для решения задачи выбо-
ра главных узлов кластеров с учётом 
расстояний, энергии и уровней узлов.

Основанный на OIO метод маршру-
тизации был предложен для расчёта 
пути к станции от каждого из главных 
узлов кластеров с учётом тех же пара-
метров, а именно, расстояния, энергии 
и уровней узлов. Эффективность OIO 
была проверена и сопоставлена с дру-
гими способами маршрутизации. В ре-
зультате алгоритм OIO оказался более 
удачным, чем все остальные алгорит-
мы. Традиционные алгоритмы, такие 
как HF [26], EADC [27] и DHCR [28], 
оказались непригодными для решения 
задач выбора главных узлов кластеров 
и маршрутизации, так как производи-
тельность этих традиционных алго-
ритмов быстро уменьшалась по мере 
увеличения размера сети. В исследо-
ваниях последних лет было выска-
зано предположение о возможности 
разработки основанного на искусст-
венном интеллекте метода, позволяю-
щего максимально увеличить область 
охвата и распределить узлы таким 
образом, чтобы свести их количество 
к минимуму [25]. В 2016 г. при помо-
щи алгоритма OIO, использовавше-
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– интеллектуальные оптимизаци-
онные алгоритмы могут использовать-
ся как часть процесса обучения и по-
иска точного решения;

– определения, сформулирован-
ные при помощи математических вы-
ражений, часто игнорируют наиболее 
сложные части реальных задач. Не-
точность данных, используемых для 
определения параметров модели, мо-
жет привести к большим ошибкам, 
чем в случае субоптимального реше-
ния, которое может быть получено 
в рамках интеллектуальной оптими-
зации [32].

Интеллектуальные оптимизацион-
ные алгоритмы общего назначения де-
лятся на группы в соответствии с тем, 
что –  биология, социология, химия, 
физика, музыка, математика, спорт, 
рой насекомых, растения, свет или 
вода –  было положено в их основу. Их 
комбинации также можно рассматри-
вать как отдельную категорию.

Все эти популяционные итерацион-
ные методы при проведении вычисле-
ний поддерживают равновесие между 
глобальным поиском и перспектив-
ным поиском. В общем случае гло-
бальный поиск будет более эффектив-
ным на начальных итерациях, а ближе 
к концу увеличится значимость пер-
спективного поиска.

2.1. Лучевая оптимизация (RO)

RO представляет собой популя-
ционный вероятностный интеллек-
туальный поисковый и оптимизаци-
онный алгоритм, который был пред-
ложен в 2012 г. [6]. Свет, который 
относится к естественным явлени-
ям, изменяет направление своего рас-
пространения в соответствии с зако-
нами оптики при переходе из свет-
лой среды в тёмную ( from the light 
environment into a dark environment). 
Исходя из этой особенности света, 
в RO в качестве возможного реше-
ния используются лучи света. Такое 
поведение света помогает проводить 
перспективный поиск уже на первых 
итерациях и помогает обеспечить схо-
димость к оптимальному решению на 
последних итерациях [6]. Оптимиза-
ционный процесс завершается тогда, 
когда удовлетворены заданные усло-
вия. Если они не удовлетворены, то 
оптимизационный процесс продолжа-
ется, и возможные решения переме-
щают в новые точки. Итерации прово-
дят до тех пор, пока не будут удовлет-

чих мышей. Интеллектуальные мето-
ды оптимизации, в основу которых 
положены поведение живых существ 
или природные явления, используют-
ся для решения задач, отнимающих 
много времени или не допускающих 
формирование математических моде-
лей. Для многих задач область поиска 
решения или бесконечна, или настоль-
ко велика, что невозможно рассмо-
треть все варианты их решения. Для 
получения приемлемого результата 
требуется оценить все решения и вы-
брать из них хорошее. Оценка реше-
ний, позволяющая найти приемлемое 
решение подобной задачи, на самом 
деле означает оценку только «некото-
рых решений» из всего пространства 
решений. Способ, используемый для 
отбора этих некоторых решений, и то, 
как осуществляется их выбор, зависят 
от метода применения искусственного 
интеллекта [31].

Решение задачи, полученное интел-
лектуальным оптимизационным мето-
дом, может рассматриваться как хоро-
шее, глобальное или почти глобальное 
оптимальное решение [31]. Интеллек-
туальный оптимизационный алгоритм 

представляет собой вычислительный 
метод, предназначенный для опреде-
ления того, какое из возможных дей-
ствий окажется эффективным для вы-
полнения какой-то задачи или дости-
жения поставленной цели.

Интеллектуальные оптимизацион-
ные алгоритмы группируют в зависи-
мости от того, основаны они на при-
родных явлениях или нет, от количе-
ства –  один или несколько –  вариантов 
решений, которые они рассматривают, 
от характера –  динамическая или ста-
тическая –  целевой функции, от того, 
используется или нет структура памя-
ти, и от того, какая –  единая или мно-
жественная –  структура окрестности 
используется.

Причины потребности в интеллек-
туальной оптимизации заключаются 
в следующем:

– задача оптимизации может иметь 
структуру, при которой невозможно 
задать процесс поиска оптимально-
го решения;

– с точки зрения наглядности, ин-
теллектуальные поисковые алгоритмы 
могут быть намного более понятны-
ми для лиц, принимающих решения;

Рис. 1. Блок-схема RO [6]

Рис. 2. Блок-схема OIO [4, 5]
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результативных прогонов алгоритмов, 
обеспечивших эту заданную точность. 
Отсутствие скобок говорит о том, что 
все прогоны алгоритма были резуль-
тативными. При проведении расчётов 
размерность задачи в случае сфериче-
ской и смешанной косинусной функ-
ций была равна 3 и 4 соответствен-
но, тогда как для остальных функций 
они была равна 2. Размер популяций 
(number of populations) был равен 20, 
количество оценок функций (NFE) 
было равно 20000, а количество неза-
висимых прогонов было выбрано рав-
ным 50. Кроме того, для оценки эф-
фективности основанных на законах 
распространения света оптимизаци-
онных алгоритмов при решении за-
дач большой размерности, были рас-
смотрены ещё и экспоненциальные 
функции порядка 2, 4, 8 и 16. В слу-
чае экспоненциальной функции при 
равной 16 размерности задачи и рав-
ном 100 размере популяций NFE ока-
залось равным 50000 (полученные ре-
зультаты приведены в табл. 1). В этой 
таблице GEN, GEN_S и GEN_S_M_LS 
представляют собой варианты генети-
ческого алгоритма, которые были со-
чтены перспективными [10].

При подробном рассмотрении 
табл. 1 видно, что в случае функции 
Гривонка применение RO приводит 
к более хорошим результатам по срав-
нению со всеми остальными интел-
лектуальными оптимизационными 
алгоритмами. Более хорошие реше-
ния в части относительного количе-
ства результативных прогонов обес-
печивал OIO. Основанные на законах 
распространения света оптимизаци-
онные алгоритмы представляются на-

ворены заданные условия. Блок-схема 
RO приведена на рис. 1 [6].

2.2. Алгоритм оптической 
оптимизации (OIO)

OIO представляет собой основан-
ный на законах оптики интеллекту-
альный оптимизационный алгоритм, 
который был предложен в [4, 5]. При 
этом свойства света и его поведение 
подчиняются законам оптики. Практи-
ческое применение этих законов ох-
ватывает зеркала, линзы, телескопы, 
микроскопы, технические устройст-
ва и т.д. Кривое или сферическое зер-
кало имеет искривлённую вогнутую 
или выпуклую отражающую поверх-
ность. Большинство кривых зеркал 
имеют сферическую форму.

Попадая на вогнутое зеркало, лучи 
света отклоняются в направлении 
главной оси, то есть сходятся, а попа-
дая на выпуклое зеркало, лучи света 
отклоняются в направлении от глав-
ной оси, то есть расходятся. Возмож-
ности OIO в части глобального и пер-
спективного поисков определяются 
этими присущими зеркалам процес-
сами. Другими словами, отражающая 
поверхность зеркала играет роль пои-
сковой функции. Блок-схема OIO при-
ведена на рис. 2 [4, 5].

3. Результаты

3.1. Результаты, полученные 
применительно к свободным от 
ограничений базовым функциям

Исследователи часто используют 
базовые функции для сравнения оп-

тимизационных и поисковых алгорит-
мов [33]. Существует большое количе-
ство базовых задач, которые называют 
одномодальными, многомодальными 
и смешанными. Помимо того, что ба-
зовые функции описываются сложны-
ми математическими выражениями, 
они могут иметь многочисленные ло-
кальные и глобальные минимумы. Из-
за этих особенностей эффективность 
интеллектуальных оптимизационных 
алгоритмов оценивается в одинаковых 
условиях. В данном исследовании эф-
фективность основанных на законах 
распространения света интеллекту-
альных поисковых и оптимизацион-
ных алгоритмов (light-based intelligent 
search and optimization algorithms) 
сравнивалась применительно к сле-
дующим базовым функциям: функ-
ция Гривонка, смешанная косинусная 
функция, функция Гольдштейна-Прай-
са, сферическая функция, экспоненци-
альная функция, функция Бохачевско-
го-1, функция Бохачевского-2 и функ-
ция Растригина.

Сравнение эффективности OIO 
и RO, которые относятся к основан-
ным на законах распространения света 
оптимизационным алгоритмам, про-
ведено в табл. 1 применительно к ба-
зовым функциям. Там же проведено 
сравнение этих основанных на зако-
нах распространения света оптими-
зационных алгоритмов с несколькими 
разновидностями генетического алго-
ритма [6]. В таблице также приведе-
но количество оценок функций, обес-
печивающее заданную точность (ε = 
fmin –  ffinal = 10–4). Значения, приведён-
ные в табл. 1 в круглых скобках, соот-
ветствуют относительному количеству 

Таблица 1
Эффективность алгоритмов на примере базовых функций

Базовая функция
Оптимизационные алгоритмы

GEN GEN_S GEN_S_M_LS OIO RO

Гривонка, n=2 18838 (0,91) 3111 (0,91) 1652 (0,99) 1825,94 1091 (0,98)
Сферическая, n=3 9900 3040 1281 506,72 452
Гольдштейна-Прайса, n=2 1478 1478 1325 1071,4 451
Экспоненциальная, n=2 938 936 807 572,14 136
Экспоненциальная, n=4 3237 3237 1496 1376,18 382
Экспоненциальная, n=8 3237 3237 1496 2889,08 1287
Экспоненциальная, n =16 8061 8061 1945 28994,14 17236 (0,46)
Смешанная косинусная, n=4 2105 2105 1539 1673,7 802
Бохачевского-1, n=2 3992 3356 1615 567,36 677
Бохачевского-2, n=2 20234 3373 1636 620,7 582
Растригина, n=2 1533 (0,97) 1523 (0,97) 1381 753 1013 (0,98)
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При проведении расчётов размер 
популяций был равен 40, NFE было 
равно 10000, а количество независи-
мых прогонов было равно 50. Эффек-
тивность основанных на законах рас-
пространения света оптимизационных 
алгоритмов рассматривалась в одина-
ковых условиях. Конструктивные па-
раметры задачи и наилучшие резуль-
таты приведены в табл. 4, а в табл. 5 
приведены средние значения и сред-
неквадратичные отклонения результа-
тов. При этом эффективность основан-
ных на законах распространения света 
оптимизационных алгоритмов срав-
нивалась и с эффективностью других 
математических оптимизационных 
алгоритмов.

Как показано в табл. 4 и 5, приме-
нительно к наилучшим (fcost) и сред-
ним (fmean) результатам RO работа-
ет лучше, чем OIO. Кроме того, из 
табл. 5 следует, что основанные на 
законах распространения света оп-
тимизационные алгоритмы работа-
ют успешнее, чем другие методы, та-
кие как итерационный, David, сим-
плексный и случайных чисел [35]. 
А из приведённых в табл. 4 резуль-
татов расчётов следует, что если го-
ворить о реальных конструкторских 
задачах, то по сравнению с прочими 
рассмотренными методами основан-
ные на законах распространения све-
та оптимизационные алгоритмы хуже 
подходят для поиска локальных мини-
мумов и лучше сходятся к глобальным 
минимумам.

много более результативными, чем 
прочие алгоритмы, в случаях сфери-
ческой функции, функции Гольдштей-
на-Прайса, функции Бохачевского-1, 
функции Бохачевского-2 и экспонен-
циальной функции с n = 2 и n = 4. 
В случае экспоненциальной функции 
с n = 8 оказалось, что лучше осталь-
ных алгоритмов работает RO. Однако 
нельзя считать, что основанные на за-
конах распространения света методы 
всегда лучше всех остальных методов, 
так как применительно к экспоненци-
альной функции алгоритм OIO ока-
зался хуже алгоритма GEN_S_M_LS. 
Было замечено, что в случае смешан-
ной косинусной функции наиболее ре-
зультативным методом оказался RO. 
Алгоритм OIO оказался, однако, более 
результативным, чем алгоритмы GEN 
and GEN_S, но менее результативным, 
чем GEN_S_M_LS. В случае функции 
Растригина наилучшим алгоритмом 
представляется OIO.

3.2. Результаты, полученные 
применительно к реальным 
конструкторским задачам

3.2.1. Пружина, работающая 
на растяжение/сжатие

Эта конструкторская задача была 
впервые рассмотрена в [7]. Целью при 
этом являлась минимизация веса рабо-
тающей на растяжение/сжатие пружи-
ны при наличии ограничений в части 
минимального прогиба, частоты при-
ложения нагрузки и напряжения сдви-
га [7]. У задачи были четыре ограни-
чения в виде нелинейных неравенств 
и три непрерывные переменные.

При проведении расчётов размер 
популяций был равен 40, NFE было 
равно 10000, а количество независи-
мых прогонов было равно 50. Эффек-
тивность основанных на законах рас-
пространения света оптимизационных 
алгоритмов рассматривалась в оди-

наковых условиях. Конструктивные 
параметры задачи и наилучшие ре-
зультаты (best cost values) приведены 
в табл. 2, а в табл. 3 приведены сред-
ние значения и среднеквадратичные 
отклонения результатов, полученных 
при решении данной задачи при помо-
щи разных алгоритмов.

Как следует из табл. 2, примени-
тельно к наилучшим результатам (fcost) 
RO работает лучше, чем OIO. А так 
как результаты, полученные при ис-
пользовании OIO, оказались не луч-
ше, чем при использовании Belegundu 
и Arora [34], то нельзя утверждать, что 
все основанные на законах распро-
странения света оптимизационные 
алгоритмы лучше остальных алгорит-
мов. Однако как следует из приведён-
ных в табл. 3 среднеквадратичных 
отклонений и средних значений па-
раметров, OIO обеспечивает получе-
ние более стабильных результатов, 
чем RO.

3.2.2. Сварная балка

Основная цель этой конструктор-
ской задачи состоит в обеспечении 
минимальной стоимости изготовления 
сварной балки при наличии ограниче-
ний на напряжение сдвига, сосредото-
ченную нагрузку (bulking load), напря-
жение при изгибе, отклонение конца 
балки; имеется также и дополнитель-
ное ограничение (side constraint) [7, 
30, 35]. В задаче имеются четыре не-
прерывные переменные.

Таблица 2

Результаты оптимизации, полученные при использовании различных методов решения задачи конструирования 
пружины, работающей на растяжение/сжатие

Метод
Конструктивные параметры и наилучшие результаты (fcost)

x1 x2 x2 fcost

RO 0,051370 0,349096 11,76279 0,0126788
OIO 0,054557 0,429089 8,053812 0,0128404
Belegundu 0,050000 0,315900 14,250000 0,0128334
Arora 0,053396 0,399180 9,185400 0,0127303

Таблица 3

Средние значения (fmean) и среднеквадратичные отклонения (Std. Dev.) 
результатов для задачи о растяжении/сжатии пружины

Метод fmean Std. Dev.

RO 0,13547 0,001159

OIO 0,01326 0,000297



«СВЕТОТЕХНИКА», 2020, № 3 91

5. Заключение

В данной работе впервые проведён 
обзор основанных на законах распро-
странения света методов оптимиза-
ции и посвящённой им литературы. 
Эффективность этих алгоритмов была 
исследована применительно к свобод-
ным от ограничений базовым функци-
ям и имеющим ограничения реальным 
конструкторским задачам. Было также 
проведено сравнение основанных на 
законах распространения света опти-
мизационных алгоритмов друг с дру-
гом и с другими интеллектуальными 
поисковыми и оптимизационными ал-
горитмами, такими как GA и его раз-
новидности. Успешность основанных 
на законах распространения света оп-
тимизационных алгоритмов была под-
тверждена экспериментально.

Эффективность основанных на за-
конах распространения света опти-
мизационных алгоритмов была рас-
смотрена применительно к решению 
имеющих ограничения реальных 
конструкторских задач. При этом ис-
пользовались задачи конструирования 
сварной балки и работающей на рас-
тяжение/сжатие пружины, и эффек-
тивность основанных на законах рас-
пространения света оптимизацион-
ных алгоритмов впервые сравнивалась 
в одинаковых условиях. В случае ра-
ботающей на растяжение/сжатие пру-
жины RO оказался лучше всех других 

4. Обсуждение

Если говорить о реальных практи-
ческих задачах оптимизации, то суще-
ствует большое количество интеллек-
туальных методов, в основу которых 
положены природные и другие явле-
ния. Почти все интеллектуальные оп-
тимизационные алгоритмы содержат 
основанные на популяциях метаэв-
ристические поисковые процедуры, 
включающие в себя случайные выбор 
и изменения. Эти алгоритмы должны 
включать в себя две ключевые состав-
ляющие: глобальный поиск и перспек-
тивный поиск.

RO и OIO –  это два метода, в основу 
которых были положены связанные со 
светом концепции, явления и процес-
сы, вследствие чего в данной работе 
их называют основанными на законах 
распространения света оптимизацион-
ными алгоритмами. Согласно полу-
ченным экспериментальным результа-
там, алгоритм RO в целом лучше ал-
горитма OIO как в случае свободных 
от ограничений базовых функций, так 
и в случае имеющих ограничения ре-
альных конструкторских задач. Од-
нако если сравнивать с другими ме-
тодами, то эти алгоритмы не всегда 
оказываются наилучшими. Согласно 
теореме «Бесплатного обеда не быва-
ет» (No-Free-Lunch theorem), нет од-
ного-единственного наиболее эффек-
тивного универсального метода ре-
шения оптимизационных задач всех 
типов. Несмотря на свою теоретиче-
скую обоснованность, теорема «Бес-
платного обеда не бывает» имеет ог-
раниченное практическое значение, 
так как на практике не требуется ни 
решение всех задач, ни усреднённое 
рассмотрение. На практике, одной из 
основных целей оптимизационных за-
дач является получение за приемлемое 

время высококачественного приемле-
мого или оптимального решения. При 
решении ряда задач некоторые методы 
могут оказаться лучше остальных. Бо-
лее того, для хорошей работы метода 
необходимо обеспечить баланс меж-
ду глобальным поиском и перспек-
тивным поиском. Однако задача обес-
печения такого баланса до сих пор не 
решена, и ни один метод не может по-
хвастаться его наличием. Достижение 
этого баланса является сверхсложной 
оптимизационной задачей, которая 
зависит от многих факторов, таких 
как механизм работы метода, задание 
его параметров и их контроль. Более 
того, подобный баланс может оказать-
ся в принципе не универсальным, а за-
висящим от рассматриваемой задачи.

Исследователи не стремятся раз-
работать один-единственный наи-
более удачный метод решения задач 
всех типов. Они стараются предло-
жить наиболее удачные варианты су-
ществующих методов и разработать 
новые методы, в основу которых бу-
дут положены ещё не опробованные 
природные явления. Кроме того, на 
эффективность алгоритмов влияют 
значения их параметров. Правиль-
ное задание точно подобранных зна-
чений параметров является необходи-
мым условием хорошей работы алго-
ритма. Настройка параметров всё ещё 
остаётся открытой для проведения 
исследований.

Таблица 4

Оптимальные результаты для сварной балки

Метод
Конструктивные параметры и наилучшие результаты (fcost)

x1 x2 x2 x4 fcost

RO 0,2037 3,5285 9,0042 0,2072 1,7353

OIO 0,1914 3,8049 9,1382 0,2052 1,7605

Итераций 0,2444 6,2189 8,2915 0,2444 2,3815

David 0,2434 6,2552 8,2915 0,2444 2,3841

Симплексный 0,2792 5,6256 7,7512 0,2796 2,5307

Случайных чисел 0,4575 4,7313 5,0853 0,6600 4,1185

Таблица 5

Средние значения (fmean) и среднеквадратичные отклонения (Std. Dev.) 
результатов для сварной балки

Метод fmean Std. Dev.

RO 0,13547 0,001159

OIO 0,01326 0,000297
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методов, включая OIO, причём при ре-
шении этой задачи OIO не продемон-
стрировал более хорошие результаты, 
чем другие методы. Так что примени-
тельно к задаче конструирования ра-
ботающей на растяжение/сжатие пру-
жины основанные на законах распро-
странения света оптимизационные 
алгоритмы в целом проявили себя не 
лучше, чем другие описанные в ли-
тературе интеллектуальные методы. 
В случае сварной балки было установ-
лено, что основанные на законах рас-
пространения света поисковые и оп-
тимизационные алгоритмы сходятся 
к глобальным минимумам лучше, чем 
прочие алгоритмы. Важным следстви-
ем этого является то, что хотя интел-
лектуальные методы обеспечивают по-
лучение хороших результатов в случае 
имеющих ограничения реальных кон-
структорских задач, всё же не удаётся 
доказать, что они хороши и примени-
тельно ко всем свободным от ограни-
чений и имеющим ограничения зада-
чам и функциям.

Насколько нам известно, в литера-
туре отсутствуют упоминания об от-
личных от RO и OIO основанных на 
законах распространения света интел-
лектуальных оптимизационных алго-
ритмов. Что касается эффективности 
основанных на законах распростра-
нения света алгоритмов, то если учи-
тывать результаты, полученные при-
менительно как к свободным от ог-
раничений базовым функциям, так 
и к имеющим ограничения реальным 
конструкторским задачам, оказывает-
ся, что лучшую сходимость к глобаль-
ному решению обычно демонстрирует 
алгоритм RO. Основанные на законах 
распространения света оптимизацион-
ные алгоритмы появились совсем не-
давно, и полученные в данной работе 
результаты относятся к их классиче-
ским базовым вариантам. В дальней-
шем более хороших результатов мож-
но обеспечить, предложив новые рас-
пределённые, гибридные, адаптивные 
и параллельные варианты с оптимизи-
рованными параметрами. Для улуч-
шения эффективности в эти методы 
можно включить элементы и возмож-
ности теории хаоса и квантовой вычи-
слительной техники.
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Всемирный День Света

«Да будет свет»
Библия

В  2017  году  ЮНЕСКО  провозгласила 
16 мая ежегодным Днём Света.

Тем  самым,  наконец,  была  официаль-
но признана исключительная роль световой 
энергии Солнца в создании жизни на Земле, 
в создании растительности и животного мира, 
и в том числе человека на нашей планете.

Это  развитие  шло  крайне  медленно, 
в течение сотен тысячелетий, пока в конце 
ХIХ века не наступила эра электричества. 
С появлением электрической лампы и элек-
трических сетей началась эпоха электрическо-
го освещения, придавшая мощный импульс 
быстрому развитию человеческого общества, 
расцвету образования, культуры, промышлен-
ности и транспорта –  всего того, без чего не 
мыслимо существование человечества.

Именно освещение позволило человече-
ству использовать не только короткий свето-
вой день, но продлило условия для полезной 
творческой деятельности и отдыха.

Без современного освещения и световой 
сигнализации, то есть без современных зри-
тельных световых технологий, оказалась бы 
невозможным жизнь городов и особенно го-
родского транспорта, существование метал-
лургических и химических заводов с непре-
рывным производственным циклом.

Что такое города-миллионники без метро-
политенов, а станции и тоннели метро без 
электрического освещения?

Как могли бы существовать средства тран-
спорта (автомобили, поезда, самолёты, кора-
бли) без освещения внутренних помещений 
и путей следования? Каково было бы состо-
яние людей без современной светотерапии, 
новых видов безоперационных методов ле-
чения? Насколько бы ухудшилось состояние 
зрения учащейся молодёжи без хорошего ос-
вещения? Какой бы была производительность 
труда на заводах и качество продукции без 
специального освещения? А как бы делали 
сложнейшие полосные операции, для кото-
рых требуется освещённость в десятки ты-
сяч люкс при старом керосиновом или свеч-
ном освещении?

На электрическое освещение в Москве 
и Санкт-Петербурге расходуется до 25 % от 
всей потребляемой в этих городах электро-
энергии. В СССР работало более миллиар-
да световых точек преимущественно с лам-
пами накаливания. За всё двадцатое столе-
тие и 20 лет XXI века светотехники боролись 
за повышение эффективности осветительных 
установок, которое во многом зависит от све-
товой отдачи (лм/Вт) и срока службы источ-
ников света. На наших глазах мы отошли от 
ламп накаливания (10 лм/Вт и 1000 час.), от 

люминисцентных лампы (50–55 лм/Вт и 15–
20 тыс.час.) и пришли к натриевым лампы вы-
сокого давления (120–130 лм/Вт, 20 тыс.час.) 
и, наконец, к светодиодам (160–180 лм/Вт, 
50 тыс.час.). Это, а также развитие в стране 
электрогеннерирующих мощностей, электро-
станций, позволило за последние 50 лет рез-
ко повысить уровень и качество освещения.

Надо ясно понимать, что свет (оптическое 
излучение) включает в себя не только види-
мое, но и не видимое излучение –  в ультрафи-
олетовом и инфракрасном участках спектра. 
К незрительным световым технологиям надо, 
прежде всего, отнести использование уль-
трафиолетового излучения в облучательных 
установках. А это обеззараживание воздуха 
и поверхностей в помещениях, что так важ-
но всегда, но особенно сейчас при пандемии 
коронавируса. К ним же относятся обеззара-
живание с помощью того же бактерицидного 
излучения воды, что позволяет превращать 
грязную воду, например, из Невы и Ладожско-
го озера, в кристально чистую питьевую воду. 
Такие установки стоят на Главной водопро-
водной станции Санкт-Петпрбурга. Эту воду 
пьёт большая часть жителей этого города.

К  незрительным  световым  технологи-
ям относятся все облучательные установки 
в сельском хозяйстве в теплицах защищён-
ного грунта.

Сюда же относятся солнечные электро-
станции, превращающие солнечную энер-
гию в электрическую. А также световая лока-
ция облачности, и полей со злаками и други-
ми ростениями для определения степени их 
созревания.

Новые технологии пробивают себе доро-
гу. Впервые в мировой светотехнике найде-
ны пути совершенно безопасного и надёжно-
го освещения особенно взрывоопасных по-
мещений насосных станций с помощью по-
лых световодов (производство взрывчатки, 
освещения насосных станций нефтепроводов 
и газопроводов). Полые световоды позволяют 
осветить и такие новые производства, как тер-
моконстантные цеха и помещения с особыми 
требованиями к частоте микроэлектронной 
промышленности и других.

Без света жизни НЕТ, прогресса челове-
чества не будет.

Важно, чтобы все это понимали. Также 
важно создавать комфортную световую сре-
ду затраты на которую многократно окупятся 
благодаря сохранению здоровья людей, по-
вышению производительности труда, качест-
ва продукции и исключения возможных техно-
генных катастроф.
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