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ГЛОБАЛЬНЫЙ ПОИСК В УПРАВЛЕНИИ ОБЪЕКТАМИ ТЕХНОСФЕРЫ 
 

Скринникова А.В., Киричевский A.Р. 

 

 

GLOBAL SEARCH IN THE MANAGEMENT OF TECHNOSPHERE OBJECTS 
 

Skrinnikova A.V., Kirichevsky A.R. 

 
Одной из ключевых задач государственной системы 

предупреждения и ликвидации чрезвычайных ситуаций 

является обеспечение готовности к действиям органов 

управления, сил и средств, предназначенных и выделяемых 

для предупреждения и ликвидации чрезвычайных 

ситуаций, однако, в некоторых случаях выделяемые силы 

и средства предоставляются в недостаточном или 

избыточном объемах. Это происходит ввиду неточных 

расчетов из-за сложности, неопределенности многих 

учитываемых и/или неучтенных параметров в 

сложившейся ситуации. В системах поддержки 

принятии решений по ликвидации чрезвычайных ситуаций 

в настоящее время применяется большое количество 

оптимизационных алгоритмов: генетических, 

меметических, эвристичеких, мета-эвристических, 

имитации отжига и др. Целью работы является обзор 

некоторых простейших статистических алгоритмов 

поиска глобальных экстремумов. 

Ключевые слова: техногенная ситуация, задача 

оптимизации, алгоритм глобального поиска. 

 

 

Введение. Задачи оптимизации, решаемые при 

управлении сложными техническими и/или 

природными объектами, отличаются значительной 

сложностью, обусловленной в частности 

невозможностью применения детерминированных 

методов при моделировании сложных процессов. 

Еще одним фактором является сложность, а в 

некоторых случаях – невозможность, анализа 

применяемых целевых функций на наличие 

нескольких экстремумов, или даже наличие некой 

области экстремума. Невозможность указания 

универсального алгоритма поиска для всего круга 

решаемых задач также существенно усложняет 

задачу. Некоторые методы глобального поиска 

экстремума, однако, лучше зарекомендовали себя в 

сравнении с другими [1-4]. И в то же время одни и 

те же алгоритмы могут использоваться для 

нахождения экстремальных параметров 

распространения АХОВ в случае их утечки 

(глубины и угла зоны поражения АХОВ), для 

поиска оптимальной механической характеристики 

электропривода передвижения в режиме 

электродинамического торможения и для 

управления эффективностью системы ликвидации 

чрезвычайных ситуаций.  

Одним из самых простых и естественных 

приемов при отыскании глобального экстремума 

является использование случайных начальных 

условий в комбинации с локальным поиском. Такой 

глобальный поиск является статистическим 

расширением локального метода поиска. При 

оптимизации этим методом поиск производится 

любым из локальных методов, но каждый раз из 

случайно выбранных начальных состояний. 

Локальный минимум – результат каждого 

локального этапа, запоминается и сравнивается с 

локальными минимумами последующих этапов, из 

которых и выбирается наименьший из локальных 

минимумов – глобальный минимум. Такой алгоритм 

глобального поиска является, по сути дела, 

алгоритмом случайного перебора локальных 

минимумов и применим лишь при их небольшом 

числе. В случае же, если глобальный экстремум 

лежит на дне «оврага», когда не работают 

локальные методы поиска, этот метод уже 

неприменим. 

Целью работы является обзор некоторых 

простейших алгоритмов поиска глобальных 

экстремумов.  

Изложение основных материалов. Одним из 

простейших «независимых» алгоритмов 

глобального поиска является случайный перебор, 

который на каждом шаге сводится к случайному 

определению состояния iX , вычислению критерия 

качества в этом состоянии  iXQ  и сопоставлению 

полученного значения с хранимым в памяти 0
1i

Q . 

Если   0
1 ii QXQ , то производится очередной 

случайный эксперимент, а если   0
1 ii QXQ , то 

запоминается новое значение показателя качества и 

состояние iX , которое обеспечивает это снижение 

функции качества, после чего делается очередная 

случайная проба в соответствии с заданной в 

пространстве параметров плотности распределения 

проб. Алгоритм этого поиска может быть записан в 

виде следующей рекуррентной формулы для 

содержимого памяти: 
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где iX  – i -e случайное состояние, выбранное в 

соответствии с заданной плотностью распределения 

 Xp , iX ,  00
ii XQQ   – содержимое памяти на i -

м шаге поиска. 

Этот алгоритм гарантирует отыскание 

глобального экстремума при достаточно разумно 

определенной плотности распределения  Xp . 

Действительно, в силу случайного характера поиска 

когда-нибудь будет выбрано состояние, достаточно 

близкое к глобальному экстремуму. 

Однако для решения практических задач 

указанным способом необходимо огромное число 

проб (опытов), которое далеко не всегда удается 

реализовать. Поэтому рассмотренный метод 

глобального поиска имеет весьма ограниченное 

применение. 

Это обстоятельство заставило обратиться к 

изменению плотности распределения проб с тем, 

чтобы повысить вероятность случайного отыскания 

состояния, близкого к глобальному экстремуму. 

Такая адаптация распределения проб позволяет 

значительно повысить эффективность поиска. 

Опишем некоторые из этих алгоритмов. 

1. Пусть область поиска сначала представляет 

собой гиперпараллелепипед: 
   1

2
1
1 iii

axa  , ni ,...,2,1 ,  (2) 

а исходная плотность распределения  Xp1  

равномерна по всему объему 
    




n

i
ii aaV

1

1
2

1
11  

этого параллелепипеда, т. е.   11 /1 VXp   для 

1VX   и   01 Xp  для 1VX  . 

Разделим процесс поиска на k этапов, каждый 

из которых состоит из jN , проб  kj ...3,2,1 . На 

каждом этапе будем определять состояние, 

соответствующее наименьшему значению 

показателя качества, так как это делалось выше в 

алгоритме случайного перебора. 

Пусть после первого этапа минимальное 

значение показателя качества соответствовало 

состоянию 
    11

1
,...,

1
m

n
m

m xxX  , т. е. имело место 

соотношение 

    i
Ni

m XQXQ
,...,1

min
1 
 .  (3) 

На втором этапе пробы делаются в подобном 

параллелепипеде с центром в точке 
1mX , но каждая 

сторона, которого уменьшена в с > 1 раз по 

сравнению с исходным, т. е. 
   2

2
2
1 iii

axa  , ni ,...,2,1 . (4) 

При этом пробы Х должны удовлетворять 

неравенствам обоих этапов (2) и (4), т. е. плотность 

распределения проб на втором этапе имеет вид 

 
1

2
V

c
Xp

n

 .  (5) 

Как видно, плотность увеличилась не менее 

чем в nc  раз. Распределив на втором этапе 2N  

испытаний, определяют состояние 
2mX , 

соответствующее наименьшему значению 

показателя качества и аналогично переходят к 

следующему этапу. 

На j - м этапе поиска плотность распределения 

проб равна 

 
1V

c
Xp

jn

j  ,  (6) 

а зона поиска определяется соотношением  
   k

ii
k

i
axa

21
 , nkni ,...,2,1,,...,2,1  ,  

где  

        1

2

1

12,1
2

1
1    k

i

k

i

m

i

k

ii aa
c

xa k ,  (7)  

 1km

ix  – координаты наилучшей точки на (k – 1)-м 

этапе. 

Из этих выражений следует, что на каждом 

этапе происходит уточнение результата, 

полученного на предыдущем этапе. Такой поиск 

обеспечивает отыскание глобального экстремума с 

высокой точностью при одном существенном 

условии: глобальный экстремум X* не должен быть 

утерян в описанном процессе сужения зоны поиска 

(7). Однако вероятность «утери» глобального 

экстремума возрастает с каждым этапом и зависит 

от числа проб на этапе jN . Если с целью 

понижения этой вероятности значительно 

увеличивать число проб, то придется ограничиться 

одним этапом, т. е. поиск вырождается в случайный 

перебор. 

Как видно, адаптивность этого метода 

получена за счет повышения риска утери 

глобального экстремума. Это обстоятельство 

характерно для всех адаптивных методов 

глобального поиска. Именно поэтому, по-видимому, 

нельзя ставить адаптивную задачу на определение 

глобального экстремума (эту задачу решает лишь 

случайный перебор при; N ). Следует 

отыскивать состояние, показатель качества которого 

достаточно близок к значению показателя в 

глобальном экстремуме. Именно задачу и решают 

адаптивные методы глобального поиска. 

2. Распределение проб  Xp  в ряде случаев 

целесообразно делать не равномерным, а 

нормальным с центром в наилучшей точке 

предыдущего этапа. В этом случае алгоритм поиска 
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формулируется в следующем виде. 

Случайные пробы определяются n-мерным 

нормальным законом распределения: 
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В памяти алгоритма на каждом шаге хранятся 

00 , ii QX  и i , которые изменяются следующим 

образом. Рекуррентные формулы для 
0

iX  и 
0

iQ

сохраняют вид (1), а i  среднее квадратичное 

отклонение, изменяется в соответствии с правилом 
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 , (9) 

где 
2
0  – исходная дисперсия, )( if   – функция, 

определяющая уменьшение i . 

Алгоритм работает следующим образом. 

Случайные пробы производятся в соответствии с 

нормальным распределением (8), математическое 

ожидание которого соответствует наилучшей пробе 

из всех предыдущих, а дисперсия уменьшается при 

неудачных пробах и увеличивается до 
2
0  при 

удачных. Уменьшение дисперсии в данном случае 

связано с необходимостью уточнения найденного 

локального экстремума, а увеличение – с 

необходимостью изучения новой ситуации для 

отыскания наилучшей точки. 

Этот алгоритм также может не найти 

глобальный экстремум за конечное число шагов. 

Однако он более «осторожен», и в виду того, что 

нормальный закон имеет бесконечные «хвосты», не 

исключает принципиально отыскания глобального 

экстремума при N  и соответствующем выборе 

функции )(f . 

При наличии случайных помех, 

накладывающихся на функцию качества, задача 

отыскания глобального экстремума значительно 

усложняется. Для определения показателя качества 

на каждой пробе, следует обратиться к накоплению, 

которое позволяет уменьшить дисперсию помехи в 

 i  раз, где  i  – число повторенных 

некоррелированных определений показателя 

качества  iXQ  на i -й пробе X. Доказано (8), что 

всегда можно выбрать такой закон изменения  i  

при условии  

  


i
i

lim ,   (10) 

для которого при N  отыскание глобального 

экстремума определенного класса объектов 

происходит с единичной вероятностью. В данном 

случае предполагалось что   0f , т.е. дисперсия 

плотности распределения проб не адаптируется. 

Рассмотренные выше методы глобального 

поиска имеют асимптотический характер, т.е. 

предполагают, что (хотя бы в принципе) возможно 

сделать сколь угодно много испытаний, т.е. можно 

считать N . Однако в практических расчетах, 

когда каждая проба, т.е. каждое определение 

показателя качества Q(X) требует затрат, число 

экспериментов N  всегда ограничено maxNN  . 

Поэтому естественно при определении стратегии 

поиска учитывать значение maxN , которое 

существенно влияет на процесс поиска. Таким 

образом, нужно получить наибольший эффект за 

maxNN   пробных шагов. Такой статистический 

подход к процессу отыскания глобального 

экстремума требует некоторых дополнительных 

сведений об объекте оптимизации. 

3. Для широкого класса достаточно сложных 

многоэкстремальных объектов оптимизации удается 

построить закон распределения значения показателя 

качества Q (X) в предположении, что состояния Х 

выбираются по равномерному закону распределения 

во всей области поиска. Так, если функцию качества 

можно представить в виде 

   



m

i
i XfXQ

1

,   (11) 

где функции  Xf i  слабо связаны, то при большом 

числе переменных в соответствии с предельными 

теоремами теории вероятностей величина Q 

распределена по нормальному закону. 

Так или иначе, но предполагается, что закон 

распределения  AQp /  известен с точностью до 

ряда параметров  naaaaA ,...,,, 321  этого 

распределения (например, для нормального 

распределения необходимо знать два параметра – 

математическое ожидание и дисперсию). Это 

обстоятельство позволяет построить следующую 

процедуру глобального поиска. 

Разобьем всю область поиска на S подобластей 

и выясним, в которой из них выгоднее всего 

размещать заданное число испытаний N для 

определения состояния, где показатель качества 

принимает наименьшее значение. В качестве 

критерия выбора подобласти естественно принять 

математическое ожидание М нижнего выборочного 

значения  XQ , соответствующего заданному числу 

испытаний N  в этой подобласти. 

Оценка неизвестного значения М для каждой 

подобласти требует некоторого числа пробных 

испытаний L, которые нужны для оценки 

параметров  siAi ,..,2,1,   распределения Q в 

каждой подобласти. Располагая этими оценками, 

можно определить математическое ожидание iM , 

наименьшего значения Q при распределении в 

каждой области заданного числа испытаний N. 

Необходимо, израсходовав минимальное число 

пробных испытаний L, найти подобласть, 

отвечающую с вероятностью не меньше заданной, 

наименьшему значению M. Выбранная таким 
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образом подобласть принимается в качестве 

исходной и т. д. 

Выводы. Процесс поиска, таким образом, 

сводится к определению наиболее перспективной 

подобласти, которая либо разбивается далее на 

последующие подобласти, либо в ней 

распределяются все оставшиеся испытания. Как 

видно, оптимальный поиск требует оптимального 

разбиения всего запаса экспериментов на 

«разведку», позволяющую определить наиболее 

выгодную подобласть и оставшуюся часть 

испытаний, которая распределяется равномерно в 

выбранной подобласти. Представленные алгоритмы 

могут быть применены в системах поддержки 

принятии решений по ликвидации техногенных 

ситуаций. 
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Skrinnikova A.V., Kirichevsky A.R.  

GLOBAL SEARCH IN THE MANAGEMENT OF 

TECHNOSPHERE OBJECTS 

One of the key tasks the state system of prevention and 

liquidation of emergency situations is to ensure the readiness 

for action of management bodies, forces and means intended 

and allocated for the prevention and liquidation of emergency 

situations. However, in some cases, the allocated forces and 

means are provided in insufficient or excessive amounts. This 

is due to inaccurate calculations due to the complexity, 

uncertainty of many taken into account and/or unaccounted 

for parameters in the current situation. A large number of 

optimization algorithms are currently used in decision support 

systems for emergency response: genetic, memetic, heuristic, 

meta-heuristic, simulated annealing, etc. The purpose of this 

work is to review some of the simplest statistical algorithms 

for searching for global extremes. 

Keywords: technogenic situation, optimization problem, 

global search algorithm. 
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