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Настоящая статья посвящена исследованию особенностей применения методов глобального случайного 
поиска в моделировании систем. Приведены примеры некоторых актуальных задач, требующих практическо-
го применения методов глобальной оптимизации. Тестирование алгоритмов глобального поиска на чувстви-
тельность к вариациям параметров в процессе вычислительного эксперимента является актуальной задачей. 
Рассмотрено два подхода к применению глобального случайного поиска в процессе моделирования систем. 
Особенностью глобального поиска при проектировании систем является необходимость тщательного исследо-
вания связи структурной устойчивости объектов, составляющих систему, и поведения целевой функции. Рас-
смотрена постановка задачи моделирования систем, состоящих из нескольких объектов различной природы, 
эволюция которых во времени описывается различными динамическими системами. Оптимизация проводится 
на отрезках интервала времени наблюдения, управляющими параметрами являются начальные значения ис-
комых переменных. В качестве тестовой функции рассмотрена функция Розенброка от трех и четырех пере-
менных. Вычислительные затраты при реализации алгоритма метода глобального поиска можно снизить, вы-
полнив модификацию метода, в которой уменьшается число рассматриваемых траекторий за счет отсеивания 
«близких» и «похожих». Описывается выполненный вычислительный эксперимент для тестирования алгорит-
ма математической модели производственной схемы, реализованной в системе имитационного моделирования 
производственных процессов, дополнительные модули были реализованы в виде динамической библиотеки. 
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This article is devoted to investigation of peculiarities of application of methods of global random search 
in systems modeling. Examples of some actual problems requiring practical application of global optimization 
methods are given. Testing of global search algorithms for sensitivity to variations of parameters in the computational 
experiment is an urgent task. Two approaches to application of global random search in the process of systems 
modeling are considered. A feature of the global search in the design of systems is the need for a thorough study of 
the relationship of structural stability of the objects that make up the system, and the behavior of the target function. 
The statement of the problem of modeling systems consisting of several objects of different nature, the evolution of 
which is described in time by different dynamic systems. Optimization is carried out on the intervals of observation 
time, the control parameters are the initial values of the desired variables. As a test function, the Rosenbrock function 
from three and four variables is considered. Computational costs in the implementation of the algorithm of the global 
search method can be reduced by modifying the method in which the number of paths is reduced due to the removal 
of «close» and «similar». Describes a computational experiment to test the algorithm of the mathematical model 
of the production scheme implemented in the system of simulation modeling of production processes, additional 
modules were implemented in a dynamic link library.
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Теория глобального поиска, в отличие от 
теории локальной оптимизации, не являет-
ся завершенной и в настоящий момент про-
ходит стадию становления. В связи с этим 
опубликовано весьма значительное коли-
чество сообщений о реализации различных 
алгоритмов: например, поисковая машина 
«Яндекс» по запросам, включающим ключе-
вые слова «глобальная оптимизация», «ал-

горитмы мультистарта», «генетические ал-
горитмы», «глобальный случайный поиск», 
предоставляет более 15 млн ссылок только 
в русскоязычном сегменте глобальной сети 
Интернет. Однако анализ этой информации 
позволяет сделать вывод о недостаточном 
количестве систематизированного изложе-
ния основ теории поиска. В русскоязычной 
литературе исчерпывающий обзор глобаль-
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ных методов дан в [1]. В списках русско- 
язычных литературных источников встре-
чаются в среднем 2 ссылки на монографии, 
например [1, 2]. Причиной этого явления 
можно считать большую практическую зна-
чимость задачи глобального поиска в со-
временных информационных технологиях 
и популярность простых с точки зрения воз-
можности теоретического обоснования эм-
пирических алгоритмов, это, в частности, 
генетические алгоритмы и алгоритмы роя 
частиц [2]. Некоторые попытки классифи-
кации также предприняты авторами [3, 4]. 
Вместе с тем надо заметить, что математи-
чески строго обоснованные методы, изло-
женные, например, в монографиях [5, 6], не 
получили широкого распространения, в том 
числе из-за вычислительных ограничений, 
наложенных на размерность задачи.

Методологически методы глобального 
поиска разделены на две группы: детермини-
рованные и эмпирические методы [1, 3]. В на-
стоящее время предпочтение отдается прак-
тически значимым методам из второй группы, 
а детерминированные алгоритмы служат 
своего рода «моделями», которые позволяют, 
например, выделить свойства функции цели 
или оценить время исполнения алгоритма. 
Рассмотренный в этой статье модифициро-
ванный случайный поиск является типичным 
представителем второй группы методов.
Некоторые актуальные задачи требующие 

практического применения методов 
глобальной оптимизации

Одной из причин популярности методов 
случайного глобального поиска является ка-
чественный рост технологий искусственного 
интеллекта на основе нейронных сетей. Раз-
витие различных подходов в архитектуре ней-
рокомпьютеров требует модификации обуча-
ющих алгоритмов. Специфика оптимизации 
обучения нейронной сети состоит именно 
в большой размерности задачи, число пара-
метров которой может превосходить 105. Для 
получения удовлетворительных результатов 
требуемый объем памяти алгоритма должен 
линейно зависеть от числа параметров. Кро-
ме этого, данная задача является многокри-
териальной, и окрестность определенного 
минимума должна быть достаточно большой. 
Такое условие заставляет предположить, что 
целевая функция оценки в окрестности гло-
бального минимума становится «достаточно 
пологой». Это делает невозможным примене-
ние методов наискорейшего спуска [7, 8]. 

Технологии нейронных сетей, по сути, 
предназначены для эффективного решения 
задачи распознавания образов. Задачи этого 
класса являются приоритетными в системах 
специального назначения. Однако специфич-

ность информационных систем в военной 
отрасли заключается не только в необходи-
мости оперативного реагирования, надеж-
ной защиты и высокой точности обработки 
данных. Указанные требования в настоящее 
время предъявляются ко всем информацион-
ным системам. Для задач оптимизации си-
стем специального назначения соблюдение 
этих требований носит императивный харак-
тер. В связи с этим в таких задачах вводятся 
дополнительные ограничения, усложняю-
щие структуру множества оптимизации. По 
этой же причине задачи оптимизации систем 
специального назначения являются много-
критериальными. Императивность ограни-
чений влечет за собой жесткость модели, 
следовательно, неустойчивость найденного 
решения. Решение задачи определения мно-
гочисленных параметров системы, которая, 
по сути, является обратной задачей, будет 
весьма вариативным, независимо от матема-
тической модели системы [9].

Задача оптимизации производственной 
системы по экономическому критерию оста-
ется востребованной в области глобальной 
оптимизации. Из-за большого количества не-
определенных параметров целевая функция 
является многоэкстремальной на множестве 
оптимизации. Кроме того, само множество 
оптимизации может иметь весьма сложную 
структуру, поэтому применение регулярных 
алгоритмов теории глобальной оптимизации 
невозможно [10]. Представляет теоретический 
и практический интерес рассмотрение вопро-
са о возможности модификаций представлен-
ного алгоритма в рамках схемы так называе-
мых алгоритмов роя частиц. Заметим также, 
что представленный подход не теряет своей 
общности для решения задачи оптимизации 
системы специального назначения с учетом 
предполагаемой неустойчивости решения.

Идея модификации метода глобального 
поиска, снижающая вычислительные 
затраты при реализации алгоритма
Ниже кратко описана модификация ал-

горитма случайного поиска с направляю-
щим конусом.

Применение марковских алгоритмов 
для поиска глобального экстремума на мно-
жестве Х функции F подробно рассмотрено 
в [1]. Суть метода случайного поиска с на-
правляющим конусом состоит в следую-
щем: компоненты случайного вектора ξк 
размерности m должны лежать в некотором 
гиперконусе K с осью

 
 с цен-

тром в точке xk, т.е. . Угол рас-
крытия гиперконуса φ может выбираться 
по некоторому распределению, но в данном 
исследовании этот параметр выбирается 
эмпирически. 
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Все модификации случайного поис-
ка имеют своей целью уменьшение числа 
траекторий за счет отсеивания «близких» 
поисковых последовательностей [2, 9]. Ин-
туитивно ясно, что правило отсеивания та-
ких траекторий конструктивно учитывает 
возможность неустойчивого развития про-
цесса поиска.

Для удобства изложения назовем после-
довательность { }*( )

1

pi
k k

Y
=

 полной траектори-
ей поиска ( ) ( )iT p , исходящей из точки 

( )i
x


,  
подпоследовательность этой последова-
тельности есть частичная траектория. Точ-
ки 

*( )i
x


 назовем узлами траектории, а число 
узлов р – вместимостью траектории. Кроме 
этого, последовательность { }*( )

1

pi

k
x

=



 назо-
вем проекцией траектории на множество Х. 

На первом этапе генерируется m слу-
чайных векторов, равномерно распреде-
ленных на множестве Х. Делается р1 шагов 
случайного поиска с направляющим кону-
сом, после этого выполняется следующая 
процедура сравнения. Если для некоторых 
подпоследовательностей ( ) ( )iT p  и ( ) ( )jT p  
выполнено *( ) *( )i j

k k yY Y r− < , а для проек-

ций выполнено 
*( ) *( )i j

xx x r− < , то, если 
*( ) *( )i j

k kY Y< , то по траектории ( )
1( )iT p  даль-

нейший поиск не ведется. Перспективной 
считается траектория ( )

1( )jT p .
Операции сравнения, произведенные не 

только над результатами вычисления целе-
вой функции, но и над их проекциями на 
множество оптимизации позволяют выя-
вить в рельефе поверхности поиска области 
«устойчивого изменения». 

Если выполнено только неравенство для 
проекций, тогда при поиске по траектории 

( )
1( )jT p  на следующем шаге увеличивается 

параметр, определяющий величину окрест-
ности очередного узла хк и угол раскрытия 
конуса φ, если это же неравенство выполне-
но для следующих n1 шагов, то траектория 

( )
1( )jT p  отсеивается как неперспективная. 

Это эмпирическое правило предназначено 
для выявления в рельефе целевой функции 
областей «крутых ступеней», т.е. резких 
скачков значений целевой функции. Имен-
но это правило несет в себе смысловое объ-
единение понятия «устойчивого развития» 
процесса глобального поиска. 

Применение глобального поиска  
при численном моделировании систем
Ниже рассмотрено два подхода к при-

менению глобального случайного поис-
ка в процессе моделирования систем. Под 
системой понимается совокупность n объ-
ектов, описанных математическими моде-
лями ( ) ( ) ( ),  ,( )i i i

iM p x Y→  i = 1..n, при этом 
существуют хотя бы (n/2 – 1) пар (i, j), та-
ких, что ( ) ( )j ix Y= . 

Здесь p  – вектор параметров мо-
дели; x  – вектор влияющих факторов, 

. Каждая компонента этого 
вектора лежит в некотором промежутке ва-
рьирования Ai ≥ хi ≥ Bi.

Оптимизационную задачу можно поста-
вить следующими способами: 

● Сформулировать критерий оптими-
зации (один или несколько) как функцию 
управляющих параметров моделей [9]. Эта 
функция представляет собой характеристи-
ку системы «в целом». Примером служат 
всевозможные критерии, имеющие эконо-
мический смысл [5]. 

● Решать отдельные оптимизационные за-
дачи для каждого объекта, исходя из условий 
его работы. В частности, для объекта, моде-
лью которого служит динамическая система, 
необходимо исследовать условия устойчи-
вости и (или) решать задачу оптимального 
управления этим объектом. Общий критерий 
оптимальности тогда мог бы представлять со-
бой мультипликативную функцию, объединя-
ющую критерии каждого объекта.

Оба эти подхода требуют применения 
алгоритмов глобальной оптимизации, во-
первых, из-за большой размерности вектора 
управляющих параметров, во-вторых, из-за 
возможных множественных рециклов в гра-
фе, представляющем схему связей объектов 
системы. Некоторые особенности расчетов 
химико-технологических систем представ-
лены в [5, 9].

В качестве тестовой рассмотрена систе-
ма объектов, которые описаны дифферен-
циальными уравнениями с нелинейными 
коэффициентами, отражающими предпола-
гаемые обратные связи. 

( ) ( ).i
i i

dx F x x g x
dt

= +

В качестве критерия оптимизации рас-
сматривалась функция

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 22 22 2 2
1 2 1 2 3 2 3 4 31 1 1S x x x x B x x x C x x x= − + − + − + − + − + − ,

представляющая собой один из вариантов функции Розенброка, являющейся тестовой для 
алгоритмов глобальной оптимизации. 
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Расчеты проводились для систем из трех 
или четырех объектов, эволюция которых 
описывается системой из уравнений с пере-
менными коэффициентами Fi. Графы, пред-
ставляющие схемы этих систем, включали 
рециклы (см. рисунок). Коэффициенты Fi 
имели вид линейных зависимостей.

По существу, в расчетах ставилась за-
дача оптимизации функции ( )S x  на раз-
биении временного интервала в системе 
объектов, эволюция которых моделируется 
различными системами уравнений. Так, О1 
рассчитывался по известной логистической 
модели

( )1
1 1.

dx a bx x
dt

= −

Объекты О2 и О3 по известной модели 
Лотка – Вольтерра. Требовалось определить 
такие начальные условия и такие моменты 
времени в развитии каждого объекта, при 
которых ( )S x  достигает своего минимума.

Если потребовать выполнения условия 
0idx

dt
= , то задача сводится к задаче опти-

мизации с ограничениями типа равенств, 
может решаться известными методами. 

Если же условие стационарности про-
цесса не выполнено, то вычислительная 
задача сводится к многократному после-
довательному численному решению си-
стем, таким образом, что начальные усло-
вия для второго и последующих объектов 
содержат в себе решения, найденные для 
предыдущего объекта. Количество реше-
ний задачи оптимизации, таким образом, 
связано с числом шагов в решении, опре-
деляющем изменение объекта, рассчитан-
ного первым.

Таким образом, на каждой итерации по-
иска проводился полный расчет системы 
и вычисление значения критерия оптимиза-
ции. Очевидно, что объем вычислений для 
такой задачи весьма значителен, следова-
тельно, параметры алгоритма оптимизации 
должны подбираться также очень тщательно.

В качестве алгоритма минимизации ис-
пользовался рассмотренный выше метод 
модифицированного случайного поиска. 
Параметры модифицированного случайно-
го поиска: угол раскрытия конуса φ, ради-
ус окрестности очередного узла μ, число 
шагов до первого сравнения р1, а также 
величины Rx и Ry, определяющие близость 
траектории, варьировались в ходе вычисли-
тельного эксперимента. Выбор данного ал-
горитма обусловлен именно возможностью 
«отсечения» близких траекторий поиска. 

Некоторые предварительные  
результаты и выводы

При расчете системы из трех после-
довательных объектов, которая является 
основой для расчета системы с рециклом 
(рисунок) в ходе оптимизации проявились 
следующие вычислительные проблемы:

– недостаточная точность определения 
минимума в ходе глобального поиска, тре-
буется дополнительное уточнение результа-
та локальными процедурами; 

– взаимозависимость параметров μ и φ, 
эмпирически было определено следующее 
соотношение μ = 2,5k·sin(φ/2), где k = 10n;

– применение простого генетического 
алгоритма для сравнительного анализа не 
привело к существенному улучшению ни 
в смысле точности поиска минимума, ни 
в смысле времени, затраченного на мини-
мизацию. 

Схемы объектов, соединенных в систему
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При дополнении системы еще одним 
объектом и введении рецикла выявлена 
необходимость увеличения числа шагов 
р1 поиска до сравнения траекторий при 
незначительном (0,5–5 %) изменении лю-
бого из начальных условий. Вместимость 
траектории, таким образом, увеличивает-
ся в среднем на 20 %, что является пока-
зателем довольно высокой чувствитель-
ности этого параметра. При изменении 
всех начальных условий в таких же пре-
делах средняя вместимость траектории 
не изменяется.

Изменение параметров Rx и Ry не оказы-
вает значительного влияния на вместимость 
траектории поиска, несмотря на то, что вы-
числительная погрешность, накапливаемая 
на каждом шаге, имеет значение именно 
при рассмотрении «близких» траекторий. 
Возможно, это объясняется «овражистым» 
рельефом целевой функции.

Заключение
Вычислительный эксперимент в рамках 

представленного подхода к моделированию 
систем является предварительным этапом 
в серии расчетов. Особенностью глобаль-
ного поиска при проектировании систем 
является необходимость тщательного ис-
следования связи структурной устойчиво-
сти объектов, составляющих систему, и по-
ведения целевой функции. Эта задача, хотя 
и является алгоритмически более простой, 
чем известные задачи поиска оптимального 
управления, все же требует значительных 
вычислительных ресурсов. Среди алго-
ритмов глобальной оптимизации, объеди-
ненных методологией случайного поиска, 
нельзя однозначно указать наиболее эффек-

тивный подход для абсолютного большин-
ства тестовых задач. 

В целом направление исследований 
перспективно, поскольку является попыт-
кой синтеза некоторых важных подходов 
в современном моделировании – системно-
го анализа и глобального поиска.
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