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В статье постулируется взаимодействие развивающихся экономических систем с биосферой, откло-
няющейся от устоявшихся норм. Именно это актуализирует поиск наиболее оптимальных решений 
этого взаимодействия. Поэтому предложена оптимизация взаимодействия достижением допустимо-
го компромисса между эффективностью экономических систем и безопасностью биосферы на основе 
генетических алгоритмов. В качестве научно-методического подхода предопределяются непрерывные 
механизмы мультимодальной генетической оптимизации экономических систем.
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The article postulates the interaction of developing economic systems with the biosphere, deviating from established 
norms. It is this that actualizes the search for the best solutions to this interaction. Therefore, the optimization of 
the interaction of achieving an acceptable compromise between the efficiency of economic systems and the safety 
of the biosphere based on genetic algorithms is proposed. As a scientific and methodical approach, continuous 
mechanisms of multimodal genetic optimization of economic systems are predetermined.
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Введение

Несомненна актуальность современного взаимодействия стремительно развивающихся эконо-
мических систем с биосферой, флуктуирующей от устоявшихся норм [1].

Стремительно развитие современных экономических систем. Интенсифицируется трансформа-
ция ресурсов разнообразными (CIM)1 комплексными автоматизированными системами, технологиче-
скими прорывами, например, 3D аддитивной (послойного наращивания и синтеза объектов) печати2 во 
всех направлениях экономических систем [2].

Современная трансформация ресурсов экономическими системами сопровождается генерацией от-
ходов. Устойчивый рост3 вовлекаемых экономическими системами природных ресурсов (рост более 8 % 
за два года) сопровождается устойчивым сокращением (с 9,1 до 8,6 % за два года) использования отходов.

Генерируемые экономическими системами отходы определяют более чем на 30 % биологиче-
скую состоятельность социума [3]. Как итог – современные отходы экономических систем, поступаю-
щие в биосферу, дестабилизируют социум, а, соответственно, и сами экономические системы.

1  CIM – computer-integrated manufacturing, концепция управления всеми производственными процессами.
2  Достижения в области аддитивного производства в 2022 году. – URL: https://3dtoday.ru/blogs/stalker18118/dostizeniya-v-
oblasti-additivnogo-proizvodstva-v-2022-godu (дата обращения: 10.10.2022). – Текст: электронный.
3  CGRi 2021. Retrieved from. – URL: https://www.circularity-gap.world/2021 (дата обращения: 10.10.2022). – Текст: электронный.
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Поэтому оперативная адаптация экономических систем к изменяющимся как эндогенным, так и 
экзогенным факторам требует их оптимизации (лат. optimus – «наилучший», «наиболее соответствую-
щий определенным условиям задачи»), которая выражается количественными критериями (минимум 
затрат, минимум времени и выбросов, максимум прибыли и т.п.).

Оптимизация экономических систем

Оптимизация экономических систем может быть сведена к задаче поиска множества значений 
переменных аргументов, задаваемых на произвольных множествах и обеспечивающих оптимальные 
сочетания значений критериев. Исходя из этого, постулируется, что (целевая функция) каждому эле-
менту одного множества соответствует исключительно один элемент второго множества.

В результате постановка задачи выглядит следующим образом:
Определяется целевая функция f (x) = f (x1,…,xn) (1) на множестве допустимых решений D∈   Rn. 

Необходимо найти условное глобальное экстремальное значение f (x). Например, находится минимум 
функции f (x) на множестве D 

f (x*) = ( )( )
x D
min f x


,                                                                   (1)

где D = {x| xi∈   [ai,bi], i = 1,…,n}.
Из чего логично следует, что целевая функция, в широком смысле, формализуется математиче-

ским выражением критериев качества одного объекта (решения, системы, процесса и т.п.) в сравнении 
с другим. Поэтому оптимизация сводится к нахождению экстремумов (минимума или максимума) це-
левой функции в области конечномерного векторного пространства, ограниченного набором линейных 
и/или нелинейных равенств и/или неравенств. Таким образом, оптимизация целевой функции опреде-
ляется набором значений аргументов (переменных) в рамках наложенных на них технических ограни-
чений в форме равенств и неравенств.

Прикладная оптимизация на основе тестовых функций (искусственных ландшафтов) позволя-
ет оценить характеристики алгоритмов оптимизации: скорость сходимости, точность, робастность 
(устойчивость к помехам), общая производительность.

Классическая оптимизация (ньютоновские, сопряженных градиентов, допустимых направлений, 
барьерные и т.д.) сводится к глобальному решению задачи только на выпуклых функциях [3].

Однако подавляющее большинство практических задач экономических систем обладают боль-
шой размерностью (от десятков до сотен переменных) и многочисленными локальными экстремаль-
ными решениями. Собственно, именно это и отражается в сложном рельефе целевой функции. Мно-
жество локальных экстремумов целевой функции предопределяет ее мультимодальность – более чем 
одну «моду» или оптимум. Поэтому подавляющее большинство практических экстремальных задач 
оказываются невыпуклыми [3].

Невыпуклые мультимодальные функции имеют один или несколько ложных оптимумов. С дру-
гой стороны, возможно наличие и нескольких глобальных оптимумов, например, несколько различных 
значений аргументов функции, при которых она достигает минимума, что иллюстрирует представлен-
ная на рисунке 1 мультимодальная функция Растригина4 двух переменных аргументов, тестирующая 
эффективность алгоритмов для одной цели оптимизации.

Для проведения исследований алгоритмов оптимизации используются множество тестовых 
функций (практически около 30)5. В зависимости от специфики тестирования различают функции для 
одной цели оптимизации, условной оптимизации и многокритериальной оптимизации [4]. Это позво-
ляет проводить объективное сравнение разных алгоритмов оптимизации.

4  Предложена в 1974 году Леонардом Растригиным (1929–1998). В 1991 году была обобщена на высшие размерности 
(Mühlenbein H., Schomisch D. and Born J. The Parallel Genetic Algorithm as Function Optimizer. Parallel Computing, 17, pages 
619–632, 1991).
5  Тестовые функции для глобальной оптимизации. – URL: https://github.com/Harrix/HarrixTestFunctions (дата обращения: 
20.10.2022). – Текст: электронный.
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Рисунок 1 – Функция Растригина для двух переменных аргументов6

Генетический алгоритм оптимизации

Вычислительные методы поиска решения перебором всевозможных вариантов при увеличении 
шага теряют точность. Возможно, за максимальное может быть принято значение на склоне глобально-
го максимума. При уменьшении шага очевидно точность растет, но и увеличивается (часто до непри-
емлемых величин) время расчета. Методы случайного исчисления тем более не обеспечивают досто-
верностью. Поэтому вычислительные методы неприменимы к нахождению абсолютных экстремумов 
мультимодальных функций.

Вполне естественным образом природная биологическая самоорганизация на основе генетиче-
ских механизмов послужила предпосылкой для разработки сложных алгоритмов решения различных 
оптимизационных задач [5; 6]. Аналогично естественному генетическому отбору в природе создаются 
несколько групп особей по целому ряду итераций, случайным подбором, комбинированием и вариаци-
ей искомых параметров. Такой механизм позволяет определять глобальные или близкие к глобальным 
оптимумам решения.

Генетические алгоритмы оперируют не одним решением, а совокупностью особей (популяцией), 
которые представляют собой строки, кодирующие одно из решений задачи. Функция приспособленно-
сти среди всех особей популяции выделяет наиболее приспособленных (более подходящие решения). 
Выделенные особи скрещиваются и дают потомство, а наихудшие (плохие решения) удаляются из по-
пуляции и не дают потомства. В итоге преобразования одного конечного множества промежуточных 
решений в другое выделяются особенности:

– каждая популяция состоит исключительно из «жизнеспособных» хромосом;
– каждая новая популяция «лучше» (в смысле целевой функции) предыдущей;
– каждая последующая популяция зависит исключительно от предыдущей [7].
Фактически, работа генетического алгоритма заключается в циклической последовательности 

выполняемых селекции, скрещивания и генерации все новых и новых поколений. В этом процессе 
выживают только самые приспособленные особи, то есть самые оптимальные решения. На рисунке 2 
представлена блок-схема работы генетического алгоритма.

6  Источник: https://ru.wikipedia.org/wiki/Функция_Растригина.
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Рисунок 2 – Блок-схема простого классического генетического алгоритма7

Как следует из блок-схемы, основные принципы работы генетического алгоритма реализуются 
следующим образом:

1. Начальная популяция формируется случайным образом генерацией n хромосом (особей) и не 
изменяется в течение работы всего генетического алгоритма. Каждая особь генерируется как случайная 
L-битная строка, где L – длина кодировки особи, длина одинакова для особей.

2. Генерация промежуточной популяции (intermediate generation) и отбор (selection) текущего по-
коления.

3. Скрещивание (recombination) особей промежуточной популяции и кроссинговер (бинарная ре-
комбинация) (crossover) – получение двух потомков от двух родителей.

4. Мутации (mutation) необходимы для «выбивания» популяции из локального экстремума, пре-
пятствуя преждевременной сходимости. Для мультимодальных функций применяют самоадаптирую-
щуюся оценку вероятности мутации.

5. Формирование новой популяции особями пропорционально их приспособленности. Наиболее 
приспособленные особи могут записываться в популяции неоднократно. Наименее приспособленные с 
большой вероятностью вообще не попадут в новую популяцию. Набор особей новой популяции полу-
чает право размножаться.

6. Определяется остановка итерации, при удовлетворении лучшим ответом на данном шаге. Ге-
нетический алгоритм не предполагает 100 % точность в оптимальном решении. Поэтому существуют 
разные критерии остановки.

Показательно сравнение быстродействия генетического алгоритма и метода перебора решений 
[8]. Так, на рисунке 3 представлена зависимость времени решения задачи оптимизации методом пере-
бора от заданной точности поиска и количества параметров от 1 до 4. Решение той же задачи на основе 
генетического алгоритма представлено на рисунке 4 при тех же параметрах (1–4).

Рост времени (рисунок 3) поиска решения переборным методом от точности оценивается как 
экспоненциальный [8]. Рост времени же работы генетического алгоритма (рисунок 4) прямо пропор-
ционален требуемой точности. Из чего следует, что для сложных задач генетические алгоритмы обе-
спечивают большее быстродействие8 без потери точности. Более того, зависимость времени работы 

7  Разработан автором.
8  NeuroProject: AI & data analysis. «НейроПроект», 1998–2011. – URL: http://neuroproject.ru/ (дата обращения: 15.10.2022). – 
Текст: электронный.
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генетического алгоритма от точности на небольшом интервале позволяет достоверно оценить время 
достижения необходимой точности.

Рисунок 3 – Зависимость времени поиска решения методом перебора 
от точности и количества параметров (1–4) [8]

Рисунок 4 – Зависимость времени поиска решения посредством 
генетического алгоритма от точности и количества параметров (1–4) [8]

Таким образом, можно утверждать, что генетические алгоритмы ускоряют решение задачи в 100–
1000 раз, что крайне актуально при большем количестве переменных [6]. Кроме того, генетические 
алгоритмы находят решение, даже когда точное решение не может быть найдено или его поиск пред-
ставляет вычислительную сложность.

Многочисленные исследования генетических алгоритмов в программной среде Matlab выявили 
устойчивые тенденции в их реализации.

Так, размер популяции не влияет на точность работы алгоритма, а количество особей определя-
ется поставленной задачей [9]. Установлено, что каждая приспособленная особь представляет одно из 
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решений поставленной задачи [8]. При большом количестве итераций наблюдается смещение данных 
в сторону минимума целевой функции [9]. На маленьких популяциях наблюдается преждевременная 
сходимость классических генетических алгоритмов [10].

Одним из наиболее важных преимуществ генетических алгоритмов является толерантность к по-
ведению функции и влиянию возможных разрывов на процессы оптимизации [11].

Мультимодальная оптимизация возможна и с добавлением второй цели посредством образования 
слабого парето-оптимального фронта на основе самоадаптивного генетического алгоритма без предва-
рительного указания параметров [12].

Генетические алгоритмы эффективны не только для решения традиционных оптимизационных 
задач, но и позволяют выбирать оптимальные структуры иерархических нейронных сетей, как основы 
управления сложных систем [11]. Из чего следует, что генетические алгоритмы позволяют синтезиро-
вать нейронные сети. Таким образом, генетические алгоритмы перспективны при создании искусствен-
ного интеллекта.

Вполне логично, что генетические алгоритмы объективно могут составить основу научно-мето-
дического подхода по созданию механизмов согласования стремительно развивающихся экономиче-
ских систем в условиях взаимодействия с флуктуирующей от устоявшихся норм биосферой.

Заключение

Актуальна задача согласования стремительно развивающихся экономических систем в условиях 
взаимодействия с флуктуирующей биосферой. Основу научно-методического подхода по поиску наи-
более оптимальных решений предопределяет использование генетического алгоритма.

При этом под оптимизацией качества согласования экономических систем и биосферы подразу-
мевается достижение допустимого компромисса между эффективностью экономических систем и без-
опасностью биосферы.

Важно отметить, что динамично изменяющиеся параметры как экономических систем, так и био-
сферы предопределяют непрерывность механизмов мультимодальной генетической оптимизации эко-
номических систем.
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