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Метод брянских партизан

Рис. 1. Экстремумы при активации малого 

числа агентов в зоне

Рис. 2. Исходная ОО, разбитая на четыре зоны

Рис. 3. Выделенная зона с глобальным 

экстремумом

Интеллектуальный метод служит для нахождения глобальных 
минимумов и максимумов многомерной функции. Область 
существования функции по каждому аргументу один или несколько 
раз делится пополам, в каждой зоне инициируется до 30 случайных 
агентов, находятся их экстремумы, и выбирается зона с наилучшим 
оптимумом. В выделенной зоне определяются случайные экстремумы 
для 100–500 агентов и выбирается наиболее оптимальный.
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Введение
Метод брянских партизан (МБП) 

предназначен для поиска наиболь-

ших и/или наименьших экстремумов 

функции одной или нескольких пере-

менных при многомерной оптимиза-

ции. Он основан на принципе дихото-

мии и методе Монте-Карло, относится 

к интеллектуальным методам поис-

ка оптимальных параметров управле-

ния и может быть использован в авто-

матизированных и интеллектуальных 

автоматизированных системах управ-

ления технологическими процессами, 

для которых характерен непрерыв-

ный в режиме реального времени рас-

чёт глобального оптимума по целевой 

функции (ЦФ) процесса при различ-

ных, варьирующихся во времени вход-

ных данных (параметров управления и 

внешних воздействий). 

Название МБП связано с тактикой 

брянских партизан, которые во время 

Второй мировой войны вначале неболь-

шими силами проводили разведку и 

находили объект нападения, а потом 

осуществляли диверсию: большими 

силами и в разных местах одновре-

менно, «цепочечными» взрывами под-

рывали автоколонны, вражеские штабы, 

железнодорожные составы, мосты и т.п. 

МБП действует аналогично: сна-

чала производит «разведку» в 

области определения функции – 

находит зону с наилучшим экс-

тремумом (объектом нападения), 

а потом выполняет «диверсию» –  

определяет в выделенной зоне пози-

цию глобального экстремума функции.

Задача для параметрической опти-

мизации в общем случае имеет вид: 

cуществует n параметров управ-

ления, которые образуют вектор 

Х (х1, х2, …, хi, …, хn), задающий область 

определения (ОО) ЦФ F(Х). Требуется 

найти экстремум F(Х) и параметры век-

тора Х(х1, х2, …, хi, …, хn), которые экстре-

мум обеспечивают.

Алгоритм МБП для поиска 
экстремума

Общий алгоритм содержит два этапа:

●● этап разведки, при котором выпол-

няется локализация позиции наилуч-

шего экстремума в ОО функции не-

большими силами, для чего:

1.	для каждого аргумента хi  функции 

ОО делится пополам, в итоге образу-

ется несколько зон m = 2n, где n – ко-

личество аргументов функции, при 

этом ОО функции с одной перемен-

ной разбивается на две зоны, функ-

ция с двумя переменными – на четы-

ре, с тремя – на восемь и т.д.;

2.	 в каждой полученной зоне посред-

ством генератора случайных чисел 

(ГСЧ) инициируются позиции не-

скольких точек со случайными ко-

ординатами – агентов зоны ki;

3.	 рассчитываются значения ЦФ для 

полученных позиций агентов ki;

4.	 из полученных значений ЦФ выби-

рается локальный экстремум и вы-

деляется зона ОО, которая его содер-

жит. Тем самым первоначальная ОО 

становится меньше в 2n раз;

●● этап диверсии, при котором произво-

дится массированное, большими си-

лами «нападение» на объект:

1.	 для найденной на этапе разведки зо-

ны ОО выполняется через ГСЧ гене-

рация большого числа, до 100–200 и 

выше новых позиций агентов ki; 

2.	 рассчитываются величины ЦФ для 

всех новых позиций агентов ki;

3.	 выбирается агент с наилучшим экс-

тремумом ЦФ и находятся координа-

ты его позиции – аргументы агента. 

Таким образом, определяется гло-

бальный оптимум всей ЦФ и его па-

раметры – координаты ОО функции.

Примечания

1.	На первом этапе во время деления 

ОО ЦФ на зоны и инициализации в 

зонах малого числа агентов (рис. 1) 

возможен вариант, когда в зоне 1, 

содержащей истинный экстремум 

ЦФextr, найденный для неё оптимум 

ЦФ1 будет меньше значения ЦФ2 в зо-

не 2, которая не содержит глобаль-

ный экстремум всей функции. 

Для повышения надёжности выде-

ления зоны ОО с глобальным экстре-

мумом возможно использование двух 

вариантов:

●● в каждой зоне следует активировать 

минимум 30 агентов (так как в соот-

ветствии с теорией математической 

статистики проведение 30 и более ис-

пытаний становится статистически 

значимым для достоверности полу-

ченных результатов [1]). Поэтому 

нужно инициировать в каждой зоне 

по 30 агентов, а поскольку ГСЧ, ис-

пользуемый в компьютерах, иници-

ирует псевдослучайные числа по рав-
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Рис. 4. Повторное разделение выделенной 

зоны и поиск экстремума

Рис. 5. Интерфейс программы МБП и окно вывода

номерному закону распределения [2], 

то агенты будут равномерно распола-

гаться в зоне, а не сосредотачиваться 

в одной её части;

●● для уменьшения на первом этапе зо-

ны с глобальным экстремумом сле-

дует для каждого параметра разби-

вать ОО не пополам, а на три, четыре 

и более части, и в каждой зоне акти-

вировать минимум 30 агентов. Ко-

личество зон разбиения и позиций 

агентов зависит как от величины ОО, 

так и от степени крутизны функции 

на разных интервалах ОО и уточня-

ется проверочными запусками алго-

ритма МБП. 

2.	 Повышение точности достижения 

глобального экстремума в зоне ди-

версии обеспечивается увеличением 

числа агентов ki до 300–500. 

3.	 Чтобы уменьшить количество аген-

тов на этапе диверсии (например, до 

статистически значимых 50–100), 

следует над выделенной зоной ещё 

один или несколько раз повторить 

операции первого этапа.

Работа МБП для функции двух пере-

менных F(x, y) =3–(x–2) 2–0,5(y–2)2 про-

иллюстрирована на рис. 2…4.

Разбиение исходной ОО функции на 

четыре зоны показано на рис. 2. 

На рис. 3 в зонах активировано по 

одному случайному агенту, рассчита-

ны их экстремумы, и по величине луч-

шего локального оптимума выделена 

ОО, уменьшенная в 4 раза. В выделен-

ной зоне активировано большое чис-

ло позиций агентов, для каждого по ЦФ 

вычислены их экстремумы и определён 

наилучший из них: глобальный экстре-

мум F(x,y)extr.

На рис. 4 приведена ОО, уменьшен-

ная в 8 раз при повторном выполне-

нии первого этапа МБП над выделен-

ной зоной, и глобальный экстремум 

всей функции F(x,y)extr. 

Алгоритм МБП имеет вид.

1.	Задать целевую функцию F(x1, x2, …, 

xn) и её область определения.

2.	 Для каждого параметра хi разделить 

интервал его изменения пополам 

или на 3–6 частей, т.е. разбить об-

ласть определения функции на не-

сколько зон. 

3.	 В каждой зоне инициировать посред-

ством ГСЧ до 30 случайных позиций 

агентов.

4.	 Рассчитать значения ЦФ для пози-

ции каждого агента в каждой зоне.

5.	 Определить величину наилучшего 

локального экстремума ЦФ в каж-

дой зоне (см. рис. 2).

6.	 Определить зону его расположения. 

7.	 В найденной зоне ОО инициировать 

посредством ГСЧ от 100 до 500 пози-

ций агентов.

8.	 Вычислить значения ЦФ для пози-

ций всех агентов.

9.	 Найти наилучшее значение экстре-

мума ЦФ F(x1, x2, …, xn)extr – глобаль-

ный оптимум функции и координа-

ты позиции его агента.

Анализ работы программы МБП 
Для проверки работы метода на языке 

Python разработана программа, опреде-

ляющая как глобальный минимум, так и 

глобальный максимум функции. Интер-

фейс программы позволяет вводить 

функцию, аргументы функции с интер-

валами их изменения, задавать коли-

чество разбиений исходной ОО, чис-

ло агентов на первом и втором этапах,  

а также запускать программу для выво-

да значений максимальных и мини-

мальных оптимумов с их координатами 

и временем выполнения программы.

На рис. 5 показаны интерфейс про-

граммы и окно результатов расчёта. 

Работа программы проверялась для 

функций разного вида с числом пере-

менных от 1 до 3, среди которых тесто-

вые функции Де Джонга и Розенброка и 

две производственные функции меха-

нической скорости бурения скважины 

(с одной переменной – для бурово-

го автомата и с тремя переменными –  

для АСУ бурения). Результаты приведе-

ны в таблице.

1.	Тестовая функция Де Джонга («сфе-

ра») является непрерывной, выпу-

клой и унимодальной, показана на 

рис. 6 и имеет вид: 

.

Функция имеет глобальный минимум 

f(x) = 0 в точке xi = 0 при i = 1..., n.

Программа МБП запускалась для 

функции Де Джонга с двумя перемен-

ными (интервалы изменения аргу-

ментов [–5; 5]) и с тремя переменными 

(интервалы изменения [–2; 2] и [–5; 5]) 

с разным числом повторений 1-го эта-

па и числом агентов на обоих этапах. 

Результаты приведены в таблице.

2.	 Тестовая функция Розенброка («ба-

нан») показана на рис. 7 и имеет вид:

.

Функция имеет большое убываю-

щее плато с одним минимумом, поэ-

тому конвергенция к нему трудна, 

что используется для оценки работы 

алгоритмов оптимизации. Глобаль-

ный минимум f(x) = 0 в точке xi = 1 при  

 i = 1, ,,,, n.

3.	 Функция механической скорости бу-

рения для АСУ бурением нефтегазо-

вой скважины с тремя параметрами 

управления G, n, Q.

4.	 Функция механической скорости бу-

рения для бурового автомата нефте-
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Аргументы Максимум 
функции

Координаты 
максимума

Минимум 
функции

Координаты 
минимума

Повторения  
1-го этапа

Агенты 
1-го этапа

Агенты 
2-го этапа

Время 
расчёта, с

Функция Де Джонга

х, у

50 [5; 5] 0 [0; 0]

2

1 30
0,0179
0,0169

50
0,0099
0,0089

50 [–5; 5] 0 [0; 0]

2

1 30
0,0254
0,0261

100

0,0199
0,0189

x, у, z
12

[–2; –2; –2]
[–2; 2; 2]
[–2; –2; 2]
[–2; 2; –2]

0
[0; 0; 0]

2

1 30
0,0339
0,0359

50

0,0189
0,0188

75 [–5; 5; –5] 0 [0; 0; 0] 1 30 100 0,0359

Функция Розенброка

х, у 3609 –2,2 0 1,1
2

1 30
0,0249
0,0229

50

0,0149
0,0139

Функция механической скорости бурения для АСУ бурения нефтегазовой скважины
с тремя параметрами управления G, n, Q

G, n, Q

6,61 [18; 76; 41] 0,01 [1; 20; 59] 1 30 100 0,0729

6,59 [18; 76; 40] 0,01 [1; 20; 60] 1 30 200 0,0789

6,61 [18; 76; 41] 0,01 [1; 20; 60] 3 30 200 0,1909

6,61 [18; 76; 41] 0,01 [1; 20; 59] 5 30 200 0,247

6,58 [18; 75; 41] 0,01 [1; 20; 60] 1 30 500 0,149

6,61 [18; 76; 41] 0,01 [1; 20; 60] 5 30 500 0,286

Функция механической скорости бурения для бурового автомата нефтегазовой скважины 
с одним параметром управления G

G

4,60 [16] 0,042 [1] 1 30 100 0,0199

4,60 [16] 0,042 [1] 4 30 100 0,042

4,61 [16] 0,040 [2] 1 30 30 0,129

газовой скважины с одним параме-

тром управления G.

Заключение
Разработан интеллектуальный метод 

брянских партизан, позволяющий опре-

делять глобальный экстремум (минимум 

и максимум) многомерной функции при 

оптимальном управлении технологиче-

скими процессами. Анализ работы МБП 

показал следующие результаты:

●● время работы программы составляет 

десятки – сотни миллисекунд;

●● длительность вычислений в большей 

степени зависит от числа разбиения 

ОО на зоны, чем от числа агентов на 

1-м и 2-м этапах;

●● для функций с глобальным миниму-

мом один и тот же максимум может 

наступать при разных позициях аген-

тов и наоборот;

●● длительность расчёта управляющих 

параметров с помощью МБП имеет 

порядок десятых/сотых долей се-

кунды, что практически не оказыва-

ет влияния на скорость работы си-

стем управления производственным 

процессом, так как реальные испол-

нительные механизмы управляемых 

объектов обычно являются инерци-

онными и имеют минимальное время 

реакции порядка нескольких секунд;

●● получение гарантированно достовер-

ного значения глобального оптимума 

обеспечивается также повторным (от 

3 до 5 раз) выполнением поиска экс-

тремума методом брянских партизан. 
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Рис. 6. Тестовая функция Де Джонга Рис. 7. Тестовая функция Розенброка




