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Введение

Основной иäеей иìитаöионноãо ìоäеëиpова-
ния ÷асто явëяется постpоение ìоäеëи äëя посëе-
äуþщей оптиìизаöии. Поэтоìу этап оптиìиза-
öии иìитаöионных ìоäеëей явëяется кëþ÷евыì
äëя всеãо иìитаöионноãо ìоäеëиpования [1]. От
эффективности оптиìизаöии ìоäеëи напpяìуþ
зависит эффективностü ìоäеëиpования äëя ко-
не÷ноãо поëüзоватеëя ìоäеëи. В настоящее вpеìя
существует ìножество аëãоpитìов поиска опти-
ìаëüноãо pеøения, поэтоìу выбоp äействитеëüно
ëу÷øеãо из них явëяется äовоëüно тpуäной заäа-
÷ей. Дëя выбоpа эффективноãо аëãоpитìа испоëü-
зуþтся кpитеpии оптиìаëüности найäенноãо pе-
øения (то естü, какуþ ÷астü от заpанее известноãо
оптиìаëüноãо pеøения составëяет pеøение, най-
äенное с поìощüþ выбpанноãо аëãоpитìа) и вpе-
ìени, затpа÷енноãо на поиск этоãо pеøения.

Анаëиз пакетов оптиìизаöии, испоëüзуеìых
пpи иìитаöионноì ìоäеëиpовании, показывает,
÷то в иìитаöионноì экспеpиìенте испоëüзуþтся
аëãоpитìы сëу÷айноãо поиска. Наибоëее известные
оптиìизаöионные пакеты, пpиìеняеìые в иìи-
таöионноì ìоäеëиpовании, сëеäуþщие: AutoStat
(AutoSimulations, Inc.; www.autosim.com) — ис-
поëüзует эвоëþöионные стpатеãии, ãенети÷еские
аëãоpитìы, пpиìеняется в систеìе иìитаöии

AutoMod; Evolutionary Optimizer (ImagineThat, Inc;
www.imaginethatinc.com) — основан на эвоëþöи-
онных стpатеãиях, ãенети÷еских аëãоpитìах, пpи-
ìеняется в Extend; OptQuest (OptTek Systems, Inc.;
www.opttek.com) — испоëüзует сëу÷айный поиск,
поиск с запpетаìи, нейpонные сети, встpоен в
систеìы иìитаöии AnyLogic, Arena, Crystal Ball,
CSIM19, Enterprise Dynamics, Micro Saint, Pro-
Model, Quest, SimFlex, SIM-PROCESS, SIMUL8,
TERAS; пакет RISKOptimizer (Palisade Corp.;
www.palisade.com), испоëüзуþщий ãенети÷еские
аëãоpитìы, пpиìеняется в @RISK; WITNESS Op-
timizer (banner Group, Inc.; www.lanner.com/corpo-
rate) — испоëüзует аëãоpитì иìитаöии отжиãа,
поиск с запpетаìи, пpиìеняется в систеìе иìи-
таöионноãо ìоäеëиpования WITNESS [2, 3].

Пpеимущества эвоëþöионных поäхоäов к pе-
øениþ оптиìизаöионных заäа÷: повыøенное бы-
стpоäействие; высокая наäежностü и поìехо-
устой÷ивостü; высокая pобастностü, т. е. ìаëая
÷увствитеëüностü к неpеãуëяpностяì повеäения
öеëевой функöии; сpавнитеëüно пpостая внутpен-
няя pеаëизаöия; ìаëая ÷увствитеëüностü к pосту
pазìеpности заäа÷и оптиìизаöии; возìожностü
естественноãо ввоäа в пpоöесс поиска опеpаöии
обу÷ения и саìообу÷ения; ëеãкое постpоение но-
вых аëãоpитìов, pеаëизуþщих pазëи÷ные эвpи-
сти÷еские пpоöеäуpы аäаптаöии в pаìках извест-
ных схеì сëу÷айноãо поиска.

Недостатки их испоëüзования: отсутствие ãа-
pантий ка÷ества поëу÷аеìых pеøений; невозìож-
ностü пpовеpки на всех ìысëиìых кëассах заäа÷;
необхоäиìостü пpеäваpитеëüной настpойки паpа-
ìетpов аëãоpитìа äëя еãо эффективной pаботы.

В äанной статüе пpовоäится сpавнение тpех аë-
ãоpитìов стохасти÷еской оптиìизаöии: аëãоpит-
ìа иìитаöии отжиãа (ИО), pоя ÷астиö (PЧ) и
äиффеpенöиаëüной эвоëþöии (ДЭ).

1. Алгоpитм имитации отжига

Аëãоpитì иìитаöии отжиãа — общий аëãоpит-
ìи÷еский ìетоä pеøения заäа÷и ãëобаëüной оп-
тиìизаöии, особенно äискpетной и коìбинатоp-
ной оптиìизаöии, явëяется оäниì из пpиìеpов
ìетоäа Монте-Каpëо и относится к кëассу поpо-
ãовых аëãоpитìов. Он созäан в 1983 ãоäу [4]. Аëãо-
pитì основан на иìитаöии пpоöесса кpистаëëи-
заöии вещества пpи пеpехоäе из жиäкоãо состоя-
ния в твеpäое. Пpоöесс пpотекает пpи постоянно
понижаþщейся теìпеpатуpе. Пpи этоì пpеäпоëа-
ãается, ÷то атоìы уже выстpоиëисü в кpистаëëи÷е-
скуþ pеøетку, но äопустиìы пеpехоäы отäеëüных
атоìов из оäной я÷ейки в äpуãуþ. Пеpехоä пpо-
исхоäит с некотоpой веpоятностüþ, котоpая
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уìенüøается с понижениеì теìпеpатуpы. Устой-
÷ивая кpистаëëи÷еская pеøетка соответствует ìи-
ниìуìу энеpãии атоìов, поэтоìу атоì пеpехоäит
в состояние с ìенüøиì уpовнеì энеpãии ëибо ос-
тается на ìесте.

Пустü fmin: R
D → R + — öеëевая функöия, ко-

тоpуþ тpебуется ìиниìизиpоватü. Схеìа pаботы
аëãоpитìа ИО, испоëüзуеìоãо äëя пpовеäения ис-
сëеäований, выãëяäит сëеäуþщиì обpазоì.

Шаг 1. Поëожитü i = 0, i ∈ I = {0, 1, 2, ...}. Вы-
бpатü на÷аëüное pеøение xi = x1, x2, ..., xD из пpо-
стpанства pеøений X и на÷аëüнуþ теìпеpатуpу Ti.
Пpи этоì скоpостü и закон убывания теìпеpату-
pы заäаþтся, напpиìеp, по фоpìуëе

Ti = 1•1019•0,95i |i ∈ I. (1)

Шаг 2. Оöенитü на÷аëüное pеøение по извест-
ной öеëевой функöии f (xi).

Шаг 3. Сëу÷айныì обpазоì изìенитü pеøение
xi и поëу÷итü x*. 

Шаг 4. Оöенитü поëу÷енное pеøение f (x*).
Шаг 5. Пpовеpитü возìожнуþ заìену текущеãо

pеøения x
i
 изìененныì pеøениеì x*. То÷ка x* ста-

новится то÷кой x
i + 1

 с веpоятностüþ P(x
i + 1

 := x*|x
i
),

котоpая вы÷исëяется в соответствии с pаспpеäе-
ëениеì Гиббса:

P(xi + 1 := x*|xi) =

= 

ãäе Ti — эëеìенты пpоизвоëüной убываþщей,
схоäящейся к нуëþ поëожитеëüной посëеäова-
теëüности, явëяþщейся анаëоãоì паäаþщей теì-
пеpатуpы в кpистаëëе (сì. (1) на øаãе 1).

Шаг 6. Уìенüøитü теìпеpатуpу, т. е. заäатü
i := i + 1. Пpи этоì теìпеpатуpа уìенüøится в со-
ответствии с фоpìуëой (1).

Шаг 7. Шаãи 3—6 повтоpятü, пока не выпоë-
нен кpитеpий останова Ti < 1•10–322, пpинятый
в настоящих иссëеäованиях.

Аëãоpитì ИО äостато÷но øиpоко pаспpостpа-
нен бëаãоäаpя своей пpостоте, ãибкости и эффек-
тивности, поскоëüку äëя äанноãо аëãоpитìа уäа-
ется анаëити÷ески иссëеäоватü еãо свойства и äо-
казатü асиìптоти÷ескуþ схоäиìостü [4].

2. Алгоpитм pоя частиц

Аëãоpитì pоя ÷астиö — ìетоä ÷исëенной оп-
тиìизаöии, äëя испоëüзования котоpоãо не тpе-
буется знатü то÷ноãо ãpаäиента оптиìизиpуеìой
функöии. Аëãоpитì PЧ быë äоказан Кеннеäи,
Эбеpхаpтоì и Ши и изна÷аëüно пpеäназна÷аëся
äëя иìитаöии соöиаëüноãо повеäения. Аëãоpитì
быë упpощен и быëо заìе÷ено, ÷то он пpиãоäен

äëя выпоëнения оптиìизаöии. Аëãоpитì PЧ оп-
тиìизиpует функöиþ, поääеpживая попуëяöиþ
возìожных pеøений, называеìых ÷астиöаìи, и
пеpеìещая эти ÷астиöы в пpостpанстве pеøений
соãëасно пpостой фоpìуëе. Пеpеìещения поä÷и-
няþтся пpинöипу наиëу÷øеãо найäенноãо в этоì
пpостpанстве поëожения, котоpое постоянно из-
ìеняется пpи нахожäении ÷астиöаìи боëее вы-
ãоäных поëожений [5].

Пустü fmin: R
D → R + — öеëевая функöия, вы-

бpаны паpаìетpы этой функöии x = (x1, ..., xD),
котоpые необхоäиìо оптиìизиpоватü, и опpеäе-
ëена обëастü äëя поиска оптиìаëüных зна÷ений:
bsup, binf — веpхняя и нижняя ãpаниöы пpостpан-
ства pеøений соответственно; |S | — ÷исëо ÷астиö
в pое S (в äанной pаботе |S | = 60), кажäой из ко-
тоpых сопоставëена кооpäината xi ∈ RD в пpо-
стpанстве pеøений и скоpостü vi ∈ RD. Пустü также
pi — ëу÷øее из известных поëожений i-й ÷астиöы
(ЛПЧ); g — наиëу÷øее известное поëожение pоя
(НПP) в öеëоì. Схеìа pаботы аëãоpитìа PЧ вы-
ãëяäит сëеäуþщиì обpазоì.

Шаг 1. Сãенеpиpоватü на÷аëüное поëожение
кажäой ÷астиöы с поìощüþ сëу÷айноãо вектоpа

xi := rand(bsup, binf) | i ∈ S = {1, 2, ..., |S |},

иìеþщеãо ìноãоìеpное pавноìеpное pаспpеäе-
ëение. Заäаþтся скоpости их äвижения

vi := rand(–(bsup – binf), (bsup – binf)).

Шаг 2. Иниöиаëизаöия pi и g. Дëя кажäой ÷ас-
тиöы pасс÷итывается функöия пpиãоäности f (xi).
Пpисвоитü ëу÷øеìу известноìу поëожениþ ÷ас-
тиöы еãо на÷аëüное поëожение pi := xi. Лу÷øая
÷астиöа с то÷ки зpения öеëевой функöии f объяв-
ëяется зна÷ениеì НПP:

g := pi |f (pi) → min.

Шаг 3. Сãенеpиpоватü сëу÷айные вектоpы

rp := rand(–1, +1) и rg := rand(–1, +1).

Ввеäение rp и rg в оптиìизаöиþ пpеäназна÷ено
äëя ìоäеëиpования незна÷итеëüноãо непpеäска-
зуеìоãо pеаëüноãо повеäения pоя.

Шаг 4. Коppектиpовка скоpости ÷астиöы. Ско-
pостü ÷астиöы ìеняется в соответствии с взаиì-
ныì pаспоëожениеì позиöий ЛПЧ и НПP. Они
стpеìятся в напpавëении этих позиöий в соответ-
ствии с фоpìуëой

vi := ωvi + ϕprp Ѕ (pi – xi) + ϕgrg Ѕ (g – xi),

ãäе опеpаöия Ѕ озна÷ает покоìпонентное уìно-
жение.

Шаг 5. Обновитü поëожение ÷астиöы пеpено-
соì xi на вектоp скоpости

xi := xi + vi.

1 | f (x*) – f (xi) < 0;

ехp | f (x*) – f (xi) l 0,
f x*( ) f x

i
( )–

T
i

-----------------------–⎝ ⎠
⎛ ⎞
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Частиöа ìожет выëетатü за пpеäеëы pазpеøен-
ной обëасти, но поëу÷енные еþ зна÷ения не у÷и-
тываþтся äо тех поp, пока она не веpнется обpатно.

Шаг 6. Есëи f(x
i
) < f(p

i
), то обновитü ЛПЧ p

i
 := xi.

Есëи f (pi) < f (g), то обновитü НПP g := pi. Тепеpü
g соäеpжит ëу÷øее из найäенных pеøений.

Шаг 7. Шаãи 3—6 выпоëняþтся äëя кажäой
÷астиöы, пока не выпоëнен кpитеpий останова
(напpиìеp, äостижение заäанноãо ÷исëа итеpа-
öий иëи необхоäиìоãо зна÷ения öеëевой функ-
öии). В иссëеäованиях кpитеpиеì останова явëя-
ется ÷исëо итеpаöий, pавное 1•104.

Аëãоpитì иìеет тpи паpаìетpа: ω, ϕp и ϕg. Пpи
пpовеäении экспеpиìентов испоëüзоваëи сëеäуþ-
щие зна÷ения: ω = 0,93, ϕp = 0,7 и ϕg = 1,2.

Аëãоpитì PЧ ìожно эффективно pаспpеäеëитü
на нескоëüко паpаëëеëüных пpоöессов, за с÷ет ÷еãо
повысится еãо быстpоäействие. По сpавнениþ с
ãенети÷ескиì аëãоpитìоì, опеpатоpы котоpоãо ìо-
ãут бытü pеаëизованы pазëи÷ныì обpазоì, иìеется
ëиøü оäин опеpатоp — вы÷исëение скоpости, ÷то
äеëает еãо боëее пpостыì в испоëüзовании.

3. Алгоpитм диффеpенциальной эволюции

Диффеpенöиаëüная эвоëþöия — аëãоpитì ìно-
ãоìеpной ìатеìати÷еской оптиìизаöии, относя-
щийся к кëассу стохасти÷еских аëãоpитìов опти-
ìизаöии (т. е. pаботает с испоëüзованиеì сëу÷ай-
ных ÷исеë) и испоëüзуþщий некотоpые иäеи ãе-
нети÷еских аëãоpитìов.

Аëãоpитì ДЭ пpеäназна÷ен äëя нахожäения
ãëобаëüноãо экстpеìуìа неäиффеpенöиpуеìых,
неëинейных, ìуëüтиìоäаëüных (иìеþщих, воз-
ìожно, боëüøое ÷исëо ëокаëüных экстpеìуìов)
функöий от ìноãих пеpеìенных. Аëãоpитì быë
пpеäëожен P. Стоpноì и К. Пpайсоì, впеpвые
опубëикован иìи в 1995 ã. и pазpаботан в äаëü-
нейøеì в их боëее позäних pаботах. На пеpвоì
ìежäунаpоäноì конкуpсе по эвоëþöионныì вы-
÷исëенияì, котоpый пpовоäиëся в ìае 1996 ã., аë-
ãоpитì ДЭ заняë тpетüе ìесто, пpи этоì он быë
ëу÷øиì сpеäи ãенети÷еских аëãоpитìов и пpоиã-
pаë тоëüко äвуì аëãоpитìаì, котоpые не явëяþтся
в общеì сëу÷ае унивеpсаëüныìи, оäнако быстpее
pеøиëи пpеäëоженный набоp заäа÷.

Поäобно äpуãиì эвоëþöионныì аëãоpитìаì ДЭ
pассìатpивает сëу÷айнуþ попуëяöиþ pеøений.
Пустü на÷аëüная попуëяöия pеøений состоит
из NP инäивиäов и пpостpанство поиска явëяется
D-ìеpныì. Попуëяöия n-й итеpаöии ìожет бытü
пpеäставëена сëеäуþщиì обpазоì:

X(n) = (x1, x2, ..., xNP),

ãäе x — возìожное pеøение в D-ìеpноì пpо-
стpанстве поиска. Пустü существует некотоpый
кpитеpий ка÷ества f (x) такой, ÷тобы найти

x* : f (x*) = f (x).

Пустü f : RD → R + — öеëевая функöия, котоpуþ
тpебуется ìиниìизиpоватü. Аëãоpитì ДЭ вкëþ÷ает
тpи эвоëþöионных пpоöесса: ìутаöиþ, скpещи-
вание, выбоp.

Шаг 1. Опеpатоp ìутаöии сëу÷айныì обpазоì
выбиpает тpи pазëи÷ных инäивиäа из текущей по-
пуëяöии и созäает новоãо изìененноãо инäивиäа

vi = xr1 + F Ѕ (xr2 – xr3)|F ∈ [0, 2],

ãäе F — упpавëяþщий паpаìетp, обы÷но выбиpае-
ìый в интеpваëе [0, 2], с наиëу÷øиìи зна÷енияìи
в äиапазоне [0,5, 0,9]. Опеpатоp ìутаöии явëяется
стохасти÷ескиì отобpажениеì

Tm : SNP → S,

ãäе S = RD; SNP — пpостpанство попуëяöии (в ис-
сëеäованиях NP = 60).

Шаг 2. Опеpатоp скpещивания созäает новое
pеøение копиpованиеì коìпонентов ìутаöион-
ноãо вектоpа vi и выбpанноãо вектоpа xi:

uji = 

ãäе rb = rand[0, 1] — сëу÷айное ÷исëо в интеpваëе
[0, 1]; rr = ]rand[0, D][ — сëу÷айное öеëое ÷исëо в
интеpваëе [1, D]; CR ∈ [0, 1] — упpавëяþщий па-
pаìетp скpещивания.

Опеpатоp скpещивания явëяется стохасти÷е-
скиì отобpажениеì

Tr : S
2 → S.

Шаг 3. Опеpатоp выбоpа явëяется äетеpìини-
pованныì пpоöессоì в аëãоpитìе ДЭ и выбиpает
инäивиäа с ëу÷øиì зна÷ениеì öеëевой функöии
äëя сëеäуþщеãо покоëения:

xi(n + 1) = 

Пpоöесс выбоpа описывается äетеpìиниpо-
ванныì опеpатоpоì

Ts : S
2 → S.

Опеpатоp выбоpа ãаpантиpует, ÷то ëу÷øее зна-
÷ение öеëевой функöии не ìожет бытü пpопуще-
но, ÷то пpивоäит к быстpой схоäиìости. Аëãо-
pитì ДЭ ìожет бытü описан сëеäуþщиì обpазоì:

X(n + 1) = {xi(n + 1)|xi(n + 1) =
= Ts é Tr é Tm(X(n)), i = 1, ..., NP}.

min
x

vji|rb m CR ∧ j = rr, i = 1, ..., NP;
xji|rb > CR ∨ j ≠ rr, i = 1, ..., D,

ui | f (ui) m f (xi);
xi | f (ui) > f (xi).
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Посëе этоãо øаãи 1—3 повтоpяþтся, пока не
буäет сфоpìиpовано нужное ÷исëо покоëений,
котоpое в иссëеäованиях пpинято pавныì 1•104.

Аëãоpитì пpост в pеаëизаöии и испоëüзовании
(соäеpжит ìаëое ÷исëо упpавëяþщих паpаìетpов,
тpебуþщих поäбоpа: коэффиöиент ìутаöии F и
веpоятностü скpещивания CR), ëеãко pаспаpаëëе-
ëивается [6, 7]. 

4. Функции, используемые для пpовеpки алгоpитмов

Дëя пpовеpки аëãоpитìов испоëüзоваëи функöии
Branin RCOS, ìоäифиöиpованная веpсия RCOS,
Easom и Goldstein-Price. Этот выбоp обусëовëен
теì фактоì, ÷то функöии спеöиаëüно пpеäëоже-
ны и испоëüзуþтся äëя тестиpования аëãоpитìов
оптиìизаöии, основанных на сëу÷айноì поиске.

Дëя функöии Branin RCOS хаpактеpно наëи÷ие
ìножества ëокаëüных оптиìуìов. Опpеäеëение
функöии Branin RCOS:

Branin(x1, x2) =

= (x2 – b(x1)
2 + cx1 – d)2 + e(1 – f )cos(x1) + e,(2)

ãäе b = 5,1/4π2; c = 5/π; d = 6; e = 10; f = 1/8π;
–5 m x1 m 10; 0 m x2 m 15. 

Гëобаëüный ìиниìуì этой функöии:

Branin(x1, x2) = 0,397887|(x1, x2) =

= (9,42478; 2,475), (–π; 12,275), (π; 2,275). (3)

Гpафик функöии (2) пpеäставëен на pис. 1.
Функöия Easom хаpактеpизуется наëи÷иеì по-

ëоãих у÷астков и ãëобаëüноãо ìиниìуìа, пëощаäü
котоpоãо äостато÷но ìаëа по сpавнениþ с пëоща-
äüþ пpостpанства поиска. Опpеäеëяется функöия
Easom сëеäуþщиì обpазоì:

Easom(x1, x2) =

= –cos(x1)cos(x2)exp(–((x1 – π)2 + (x2 – π)2)), (4)

ãäе –100 m xi m 100, i = 1, 2.
Гëобаëüный ìиниìуì этой функöии:

Easom(x1, x2) = –1,0 | (x1, х2) = (π, π). (5)

Гpафик функöии (4) пpеäставëен на pис. 2.
Дëя ìоäифиöиpованной функöии RCOS хаpак-

теpно наëи÷ие øести ëокаëüных экстpеìуìов и
оäноãо ãëобаëüноãо. Опpеäеëение функöии:

M_Branin(x1, x2) = 1/[a(x2 + b  + cx1 – d)2 +

+ e(1 – f )cos(x1)cos(x2) + log(  +  + 1) + e],(6)

ãäе a = 1, b = 5,1/4π, c = 5/π, d = 6, e = 10, f = 1/8π.
Обëастü поиска: –5 m x1 m 10, 0 m x2 m 15. 
Гëобаëüный ìаксиìуì этой функöии:

M_Branin(x1, x2) = 0,689087 | (x1, x2) =

= (3,06699; 2,99805•10–16). (7)

Гpафик функöии (6) пpеäставëен на pис. 3.
Дëя функöии Goldstein-Price хаpактеpно наëи-

÷ие нескоëüких оптиìуìов, pазäеëенных øиpо-
киì пëато, оäин из котоpых — ãëобаëüный ìак-
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x
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2
x
2

2

Pис. 1. Гpафик функции Branin(x
1
, x

2
) 

Pис. 2. Гpафик функции Easom(x
1
, x

2
) 

Pис. 3. Гpафик функции M_Branin(x
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, x

2
) 
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сиìуì. Опpеäеëяется функöия Goldstein-Price вы-
pажениеì

Gold(x1, x2) = [1 + (x1 + x2 + 1)2(19 – 14x1 +

+ 3  – 14x2 + 6x1x2 + 3 )] Ѕ [30 + (2x1 – 3x2)
2 Ѕ

Ѕ (18 – 32x1 + 12  + 48x2 – 36x1x2 + 27 )], (8)

ãäе –2 m xi m 2, i = 1, 2.

Гëобаëüный ìиниìуì этой функöии

Gold(x1, x2) = 3,0 | (x1, x2) = (0; –1). (9)

Гpафик функöии (8) пpеäставëен на pис. 4.

5. Pезультаты исследований и их обсуждение

Дëя пpовеäения иссëеäований испоëüзоваëи
коìпüþтеp с пpоöессоpоì AMD Athlon 64 3500+ и
1 ГБ ОЗУ поä упpавëениеì опеpаöионной систе-
ìы Windows XP SP3. Pеаëизаöии аëãоpитìов быëи
написаны на языке C++. 

Пpи анаëизе ÷увствитеëüности паpаìетpов F и
CR аëãоpитìа ДЭ быëо отìе÷ено, ÷то аëãоpитì не
÷увствитеëен к этиì паpаìетpаì äëя всех функ-
öий кpоìе ìоäифиöиpованной функöии RCOS.
Pезуëüтаты иссëеäования ÷увствитеëüности паpа-
ìетpов F и CR äëя ìоäифиöиpованной функöии
RCOS пpивеäены в табë. 1.

Дëя пpовеäения иссëеäований испоëüзоваëи
сëеäуþщие зна÷ения паpаìетpов аëãоpитìа ДЭ:
F = 0,9; CR = 0,5.

Пpи иссëеäовании функöии Branin RCOS ãëо-
баëüный ìиниìуì быë найäен тоëüко с поìощüþ
аëãоpитìа ДЭ (табë. 2). Так как с поìощüþ ДЭ на
поиск ëу÷øеãо pеøения быëо потpа÷ено не боëü-
øе вpеìени, то сëеäует пpизнатü, ÷то äëя функ-
öии Branin RCOS оптиìаëüныì аëãоpитìоì поис-
ка ãëобаëüноãо ìиниìуìа явëяется аëãоpитì ДЭ.
Даëее сëеäует аëãоpитì pоя ÷астиö, котоpый нахо-
äиë в сpеäнеì pеøение за то же вpеìя, но на 0,04 %

хуже. Посëеäниì оказаëся аëãоpитì иìитаöии от-
жиãа, с поìощüþ котоpоãо pеøения нахоäиëисü
ìеäëеннее на 3,8 % и на 10,5 % хуже оптиìаëüноãо.

Пpи иссëеäовании функöии Easom (табë. 3)
ãëобаëüный ìиниìуì быë найäен тоëüко с поìо-
щüþ аëãоpитìа ДЭ. В сpеäнеì аëãоpитì pоя ÷астиö
нахоäиë pеøение на 0,21 %, а иìитаöии отжиãа —
на 13,04 % хуже. У÷итывая, ÷то с поìощüþ ДЭ на
поиск ëу÷øеãо pеøения быëо потpа÷ено еще и
ìенüøее вpеìя (на 22,6 % и на 13,1 % быстpее,
÷еì с поìощüþ аëãоpитìов pоя ÷астиö и иìитаöии
отжиãа соответственно), сëеäует с÷итатü, ÷то äëя
функöии Easom оптиìаëüныì аëãоpитìоì поиска
ãëобаëüноãо ìиниìуìа явëяется аëãоpитì ДЭ.
Даëее сëеäует аëãоpитì PЧ и хуäøее pеøение по-
ëу÷ено с поìощüþ аëãоpитìа ИО.
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Pис. 4. Гpафик функции Golden(x
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Табëиöа 1

Результаты исследований чувствительности параметров ДЭ
для функции M_Branin (x

1
, x

2
)

Коэффиöиент 
ìутаöии F

Вероятностü 
скрещивания CR

Реøение

0,1 0,1 0,167853
0,1 0,5 0,628472
0,1 0,9 0,167826
0,9 0,1 0,167853
0,9 0,9 0,689087
2 0,1 0,689087
2 0,5 0,689087
2 0,9 0,689087

Табëиöа 2

Результаты исследований для функции Branin (x
1
, x

2
)

Наиìенование 
аëãоритìа

Вреìя 
работы, с

Реøение
Оптиìаëüностü 

реøения, %

Дифференöиаëü-
ная эвоëþöия

0,556 0,397887 100

Рой ÷астиö 0,556 0,398056 99,96
Иìитаöия отжиãа 0,577 0,439660 89,50

Табëиöа 3

Результаты исследований для функции Easom (x
1
, x

2
)

Наиìенование 
аëãоритìа

Вреìя 
работы, с

Реøение
Оптиìаëüностü 

реøения, %

Дифференöиаëü-
ная эвоëþöия

0,718 –1,0 100

Рой ÷астиö 0,880 –0,997890 99,79
Иìитаöия отжиãа 0,812 –0,869631 86,96

Табëиöа 4

Результаты исследований для функции M_Branin (x
1
, x

2
)

Наиìенование 
аëãоритìа

Вреìя 
работы, с

Реøение
Оптиìаëüностü 

реøения, %

Дифференöиаëü-
ная эвоëþöия

0,609 0,68909 100

Рой ÷астиö 0,703 0,68845 99,91
Иìитаöия отжиãа 0,765 0,68831 99,89
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Пpи иссëеäовании ìоäифиöиpованной функ-
öии RCOS (табë. 4) ãëобаëüный ìаксиìуì быë
найäен тоëüко с поìощüþ аëãоpитìа ДЭ. У÷иты-
вая, ÷то с поìощüþ ДЭ на поиск ëу÷øеãо pеøе-
ния быëо потpа÷ено еще и ìенüøее вpеìя, сëеäует
с÷итатü, ÷то äëя ìоäифиöиpованной функöии
RCOS оптиìаëüныì аëãоpитìоì поиска ãëобаëü-
ноãо ìаксиìуìа явëяется аëãоpитì ДЭ. Даëее сëе-
äует аëãоpитì pоя ÷астиö. Стоит отìетитü, ÷то äëя
äанной функöии аëãоpитì иìитаöии отжиãа наøеë
pеøение, котоpое хуже оптиìаëüноãо на 0,11 %,
аëãоpитì pоя ÷астиö наøеë pеøение на 0,09 % хуже
оптиìаëüноãо.

Пpи иссëеäовании функöии Goldstein-Price
(табë. 5) аëãоpитì PЧ в сpеäнеì нахоäиë pеøение
на 0,1 % хуже и на 18,5 % ìеäëеннее, ÷еì аëãоpитì
ДЭ. Аëãоpитì ИО отставаë от аëãоpитìа ДЭ на
0,22 % по оптиìаëüности pеøения и на 28,6 % по
скоpости. Поэтоìу оптиìаëüныì аëãоpитìоì сëе-
äует с÷итатü аëãоpитì ДЭ [8].

Такиì обpазоì, äëя ÷етыpех функöий (Branin
RCOS, ìоäифиöиpованной RCOS, Goldstein-Price
и Easom) наибоëее быстpыì и то÷ныì аëãоpитìоì
из тpех иссëеäуеìых аëãоpитìов явëяется аëãо-
pитì äифференöиаëüной эвоëþöии. За ниì сëе-
äует аëãоpитì роя ÷астиö. Заìыкает тpойку аëãо-
pитì иìитаöии отжиãа. Это ìожно объяснитü теì
фактоì, ÷то аëãоpитì ИО ëу÷øе всеãо поäхоäит
äëя оптиìизаöии äискpетных функöий, а äëя
функöий, котоpые не явëяþтся äискpетныìи, оп-
тиìаëüное pеøение, найäенное с еãо поìощüþ,
как пpавиëо, не явëяется ãëобаëüныì. 

Также стоит заìетитü, ÷то пpи пpовеäении экс-
пеpиìентов наä всеìи функöияìи аëãоpитì ДЭ
всеãäа выäаваë оäно и то же оптиìаëüное pеøе-
ние äëя кажäой иссëеäуеìой функöии, в то вpеìя
как аëãоpитìы PЧ и аëãоpитì ИО кажäый pаз вы-
äаваëи pазное оптиìаëüное pеøение. Такиì обpа-

зоì, äëя выбpанных функöий аëãоpитì
äифференöиаëüной эвоëþöии хаpактеpизуется
стабиëüностüþ поиска pеøений, в отëи÷ие от äвух
äpуãих аëãоpитìов.

Заключение

Аëãоpитì äиффеpенöиаëüной эвоëþöии явëя-
ется ëу÷øиì аëãоpитìоì, так как стабиëüно на-
хоäит оптиìуì функöии и за ìиниìаëüное вpеìя.
У÷итывая еще и иссëеäования [9], ãäе аëãоpитì
äиффеpенöиаëüной эвоëþöии сpавниваëся с ãе-
нети÷ескиì аëãоpитìоì, ìетаãенети÷ескиì аëãо-
pитìоì, ìетоäоì "ветвей и ãpаниö" и также ока-
заëся ëу÷øиì, то сëеäует пpизнатü, ÷то аëãоpитì
äиффеpенöиаëüной эвоëþöии явëяется ëиäиpуþ-
щиì аëãоpитìоì äëя оптиìизаöии непpеpывной
функöии от ìноãих пеpеìенных. Еще оäной по-
ëожитеëüной особенностüþ аëãоpитìа явëяется
то, ÷то еãо ìожно испоëüзоватü и в pежиìе pас-
пpеäеëенных вы÷исëений äëя сокpащения вpеìе-
ни пpовеäения этапа оптиìизаöии.

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке
гpанта Ф09М-171 БPФФИ.
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Табëиöа 5

Результаты исследований для функции Golden (x
1
, x

2
)

Наиìенование 
аëãоритìа

Вреìя 
работы, с

Реøение
Оптиìаëüностü 

реøения, %

Дифференöиаëü-
ная эвоëþöия

0,562 3,0 100

Рой ÷астиö 0,666 3,00295 99,90
Иìитаöия отжиãа 0,723 3,00667 99,78


