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Проектирование техни÷еских систеì с у÷етоì
сëу÷айных проöессов изìенения их параìетров
связано с необхоäиìостüþ реøения ряäа сëожных
и труäоеìких заäа÷. К их ÷исëу относятся заäа÷и
параìетри÷ескоãо синтеза и, в ÷астности, опти-
ìаëüноãо выбора ноìинаëüных зна÷ений параìет-
ров проектируеìых объектов [1]. Сëожностü их
реøения обусëовëена вероятностныì характероì
критерия оптиìаëüности, äефиöитоì инфорìа-
öии о сëу÷айных законоìерностях проöессов из-
ìенения параìетров проектируеìых систеì и вы-
сокой вы÷исëитеëüной труäоеìкостüþ поиска ре-
øения. Возникаþщие усëовия неопреäеëенности
не всеãäа позвоëяþт обеспе÷итü заäанное ка÷ество
функöионирования систеìы, и ìожет оказатüся,
÷то найäенные оптиìаëüные зна÷ения параìет-
ров, при которых äостиãается ìаксиìаëüная веро-
ятностü безотказной работы систеìы за опреäеëен-
ный проìежуток вреìени, не привоäят к выпоëне-
ниþ заäанных оãрани÷ений на эту вероятностü.
Тоãäа äëя äостижения требуеìоãо ка÷ества функ-
öионирования систеìы прихоäится выбиратü и ре-
аëизовыватü стратеãиþ управëения ее параìетра-
ìи, у÷итывая вероятностный характер критерия

оптиìаëüности и äефиöит инфорìаöии о сëу÷ай-
ных законоìерностях проöессов изìенения пара-
ìетров проектируеìых систеì, неëинейностü öе-
ëевой функöии и оãрани÷ений на нее.

В таких усëовиях оäна из возìожных стратеãий
ìожет бытü основана на ìетоäах поисковой опти-
ìизаöии [2], но из-за отсутствия универсаëüных
ìетоäов реøения неëинейных заäа÷ оптиìизаöии
в усëовиях неопреäеëенности выбор конкретноãо
ìетоäа прихоäится связыватü с особенностяìи ре-
øаеìой заäа÷и, поскоëüку ìетоä, уäа÷ный äëя ре-
øения оäной из них, ìожет бытü неуäа÷ныì äëя
реøения äруãих. Иìенно поэтоìу на практике
поäхоä, основанный на ìноãоìетоäной техноëо-
ãии [3, 4], ÷асто оказывается наибоëее эффектив-
ныì. Основанные на такоì поäхоäе аëãоритìы
ìожно реаëизовыватü в виäе параëëеëüных итера-
öионных проöессов с выбороì ëу÷øеãо прибëиже-
ния äëя проäоëжения оптиìизаöии äо äостижения
требуеìой то÷ности.

В статüе рассìатриваþтся вы÷исëитеëüные ас-
пекты уëу÷øения реаëизаöии ìноãоìетоäных вы-
÷исëитеëüных схеì приìенитеëüно к пробëеìаì
оптиìаëüноãо параìетри÷ескоãо синтеза.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ È ÀÍÀËÈÇ ÇÀÄÀ×È

Заäа÷а оптиìаëüноãо параìетри÷ескоãо синте-
за (ОПС) техни÷еских устройств и систеì [1, 5] со-
стоит в выборе ноìинаëüных зна÷ений параìетров
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обеспе÷иваþщих ìаксиìуì вероятности безотказ-
ной работы в те÷ение заäанноãо вреìени:
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поëоãии иссëеäуеìоãо устройства. Зависиìостü (4)
заäается не в явной, а в аëãоритìи÷еской форìе, в
÷астности, ÷ерез ÷исëенные реøения систеì урав-
нений (äифференöиаëüных иëи аëãебраи÷еских),
описываþщих функöионирование иссëеäуеìой
систеìы.

Инфорìаöия о форìе и ориентаöии обëасти

работоспособности D
x
 = {x ∈ Rn : a m y(x) m b} в

пространстве внутренних параìетров отсутствует.
Поскоëüку зависиìостü (4) не иìеет анаëити-

÷ескоãо описания, кëасси÷еские ìетоäы нахожäе-
ния экстреìуìов практи÷ески не приìениìы, при-
хоäится обращатüся к поисковой оптиìизаöии.
Возникаþщие при этоì существенные вы÷исëи-
теëüные затраты требуþт поиска поäхоäов, обес-
пе÷иваþщих ускорение поëу÷ения жеëаеìых ре-
зуëüтатов.

Проãраììная среäа реøения заäа÷ ОПС преä-
ставиìа в виäе набора нескоëüких взаиìосвязан-
ных проãраììно-аëãоритìи÷еских ìоäуëей (ввоä
описания проектируеìой систеìы в вы÷исëитеëü-
нуþ среäу, преобразование описания систеìы в
ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü, äетерìинированный ана-
ëиз, статисти÷еский анаëиз, оптиìизаöия) [1]. Аë-
ãоритìи÷еские и проãраììные среäства ìоäуëя
оптиìизаöии преäназна÷ены äëя выбора наиëу÷-
øих проектных реøений с у÷етоì произвоäствен-
ных и экспëуатаöионных откëонений параìетров
проектируеìых систеì от их рас÷етных зна÷ений.
В ÷астности, с их поìощüþ äоëжен выпоëнятüся
поиск экстреìуìа неëинейных öеëевых функöий
по стохасти÷ескоìу (вероятностноìу) иëи äетер-
ìинированноìу критериþ при неëинейных функ-
öиях-оãрани÷ениях на управëяеìые параìетры,

не иìеþщих анаëити÷ескоãо преäставëения. Дëя
поëу÷ения жеëаеìых резуëüтатов, как уже отìе÷а-
ëосü, прихоäится обращатüся к поисковой опти-
ìизаöии, приìеняя поäхоäы, сокращаþщие вы-
÷исëитеëüные затраты, наприìер, техноëоãиþ па-
раëëеëüных вы÷исëений.

Оäна из возìожных стратеãий состоит в приìе-
нении ìетоäов сëу÷айноãо поиска, относящихся к
иерархи÷еской оптиìизаöии. Они работаþт при
отсутствии инфорìаöии о виäе öеëевой и оãрани-
÷иваþщих функöий, при табëи÷ноì их преäстав-
ëении.

Есëи известно, ÷то öеëевая функöия обëаäает
оãрани÷енной константой Липøиöа в своей об-
ëасти опреäеëения, приìениìы ìетоäы покрытий.

В сëу÷ае выпукëости öеëевой функöии и äиф-
ференöируеìости ее на выпукëоì коне÷ноìерноì
пространстве эффективно приìенение ìетоäов
выпукëой оптиìизаöии.

Дëя конкретноãо кëасса заäа÷, из-за отсутствия
среäи ìетоäов поисковой оптиìизаöии универ-
саëüных, прихоäится выбиратü из них на основе
иìеþщейся априорной инфорìаöии иëи некото-
рых äопущений тот иëи иной ìетоä ëибо приìе-
нятü сразу нескоëüко ìетоäов.

Поэтоìу ставится заäа÷а разработки ìноãоìе-
тоäных вы÷исëитеëüных схеì поиска ìаксиìуìа
неëинейных öеëевых функöий, заäанных аëãорит-
ìи÷ески, при неëинейных функöиях-оãрани÷ени-
ях на управëяеìые параìетры систеì и реаëизуþ-
щих их устройств.

2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÑÕÅÌÛ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß
ÌÍÎÃÎÌÅÒÎÄÍÎÉ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ

Схеìу приìенения ìноãоìетоäной техноëоãии
äëя поиска ìаксиìуìа аëãоритìи÷ески заäанной
öеëевой функöии ìожно описатü на приìере ис-
поëüзования трех аëãоритìов: поëовинноãо äеëе-
ния [6], безызбыто÷ноãо äиаãонаëüноãо и безыз-
быто÷ноãо оäното÷е÷ноãо [7]. Они основаны на
неравноìерных покрытиях пространства поиска,
преäусìатриваþт еãо разбиение на ìенüøие поäоб-
ëасти и вы÷исëение в них верхних ãраниö öеëевых
функöий с у÷етоì оöенок константы Липøиöа
[7, 8]. Но, в отëи÷ие от äвух посëеäних аëãорит-
ìов, ìетоä поëовинноãо äеëения не относится к
безызбыто÷ныì.

Пустü ищется ìаксиìуì öеëевой функöии

ϕ(x) = P{X(x
ноì
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Дëя ìетоäа поëовинных äеëений характерно,
÷то в äостато÷но ìаëых поäобëастях основное вëи-
яние оказывает ëокаëüная инфорìаöия о повеäе-
нии öеëевой функöии, и, наоборот, в боëüøих по-
äобëастях повыøается роëü ãëобаëüной инфорìа-
öии о ней из-за возìожной ненаäежности в этоì
сëу÷ае ëокаëüной инфорìаöии. В связи с этиì
возникает необхоäиìостü установëения разуìноãо
равновесия ìежäу испоëüзованиеì ëокаëüной и
ãëобаëüной инфорìаöии, ÷тобы обеспе÷итü на-
хожäение ãëобаëüноãо ìаксиìуìа и ускоритü ра-
боту аëãоритìа поиска [7].

Безызбыто÷ная стратеãия äиаãонаëüноãо разби-
ения [7] позвоëяет вы÷исëятü зна÷ения öеëевой
функöии тоëüко в äвух верøинах кажäоãо n-ìер-
ноãо параëëеëепипеäа разбиения на текущей ите-
раöии. Ввеäенная в ней спеöиаëüная инäексаöия
параëëеëепипеäов разбиения äает возìожностü с
ìаëыìи вы÷исëитеëüныìи затратаìи устанавëи-
ватü связи ìежäу параëëеëепипеäаìи, поëу÷енны-
ìи на разных итераöиях аëãоритìа, и разãрани÷и-
вает инфорìаöиþ о кажäоì поëу÷енноì параëëе-
ëепипеäе и коорäинатах еãо верøин, искëþ÷ая
повторные вы÷исëения зна÷ений öеëевой функ-
öии в оäних и тех же пробных то÷ках.

Анаëоãи÷ные свойства присущи и оäното÷е÷-
ной безызбыто÷ной стратеãии разбиения [8], в ко-
торой вìесто зна÷ений öеëевой функöии ϕ(x) в
äвух верøинах текущеãо параëëеëепипеäа испоëü-
зуется ëиøü оäно.

Можно показатü [9—11], ÷то в заäа÷ах ОПС
поäхоä на основе аäаптивноãо äиаãонаëüноãо раз-
биения и ìетоäа поëовинноãо äеëения эффекти-
вен в сìысëе сокращения объеìа вы÷исëений и
уìенüøения коìпüþтерной паìяти, необхоäиìой
äëя хранения испоëüзуеìой инфорìаöии. Оäнако
иìеþщийся уровенü инфорìаöии об оптиìизиру-
еìой функöии не всеãäа позвоëяет заранее опре-
äеëитü [8], какой из этих трех поäхоäов на саìоì
äеëе ëу÷øий äëя конкретной оптиìизаöионной
заäа÷и. Поэтоìу осуществëяется перехоä к ìноãо-
ìетоäной вы÷исëитеëüной схеìе на основе техно-
ëоãии, изëоженной в работе [3]. Она реаëизуется
путеì орãанизаöии параëëеëüных вы÷исëитеëüных
проöессов äëя оäновреìенноãо выпоëнения рас-
÷етов треìя пере÷исëенныìи ìетоäаìи. Распараë-
ëеëивание произвоäится как по äанныì (оäна па-
раëëеëüная инструкöия возäействует на разные
потоки äанных), так и по проöессаì (разëи÷ные
потоки äанных у÷аствуþт в вы÷исëитеëüноì про-
öессе поä управëениеì разëи÷ных потоков ко-
ìанä). Кажäый проöесс реаëизует итераöионный
аëãоритì оäноãо из ìетоäов, ÷то позвоëяет реøатü
оäну и ту же заäа÷у сразу нескоëüкиìи ìетоäаìи.

Соãëасно ìноãоìетоäной техноëоãии посëе вы-
÷исëения о÷ереäноãо прибëижения кажäый из
поëу÷енных резуëüтатов оöенивается по прираще-

ниþ ϕ( ) – ϕ( ) öеëевой функöии и наиëу÷-

øий из них  = (ϕ( ) – ϕ( )) испоëü-

зуется всеìи ìетоäаìи на сëеäуþщей итераöии,

т. е.  = , i = 1, 2, 3. Итераöионный проöесс

проäоëжается, пока не буäет поëу÷ено прибëиже-
ние, äëя котороãо критерий оптиìаëüности вы-
поëняется с заäанной то÷ностüþ. Схеìа вы÷исëе-
ния (k + 1)-ãо прибëижения преäставëена на рис. 1.

Такиì образоì, оäновреìенное приìенение
разных ìетоäов поиска ìаксиìуìа аëãоритìи÷ес-
ки заäанной öеëевой функöии (5) форìирует ãруп-
пу аëãоритìов, кажäый из которых работает äоста-
то÷но эффективно тоëüко в опреäеëенных усëо-
виях. При этоì преäëаãаеìый ìноãоìетоäный
аëãоритì преäусìатривает автоìати÷еский ана-
ëиз резуëüтатов, поëу÷енных разныìи ìетоäаìи
по заäанноìу критериþ.

3. ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÀß ÑÕÅÌÀ
ÌÍÎÃÎÌÅÒÎÄÍÎÃÎ ÑËÓ×ÀÉÍÎÃÎ ÏÎÈÑÊÀ

Среäи аëãоритìов, обеспе÷иваþщих реøение
заäа÷и оптиìизаöии ìноãопараìетри÷еских сис-
теì и обëаäаþщих такиìи привëекатеëüныìи
свойстваìи, как повыøенное быстроäействие, на-
äежностü и поìехоустой÷ивостü, простота проãраì-
ìирования на ЭВМ, потенöиаëüный параëëеëизì,
привëекатеëен коìбинированный поисковый аë-
ãоритì, изëоженный в работе [12] как посëеäова-
теëüный. Еãо иäея состоит в сëеäуþщеì. Поëаãа-
þтся известныìи усëовия работоспособности и
уравнения связи выхоäных переìенных с параìет-
раìи эëеìентов, а вероятностü безотказной рабо-
ты систеìы заäается как функöия ноìинаëüных
зна÷ений параìетров и вреìени экспëуатаöии. Ре-

xk
i

xk 1–
i

x
i
0 argmax

i 1 2 3, ,=
xk
i

xk 1–
i

xk 1+
i

x
i
0

Рис. 1. Схема вычисления приближения на (k + 1)-м шаге:
М

1
 — М

3
 — ìетоäы рас÷ета
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øение заäа÷и разбивается на äва этапа. На первоì
из них осуществëяется направëенный сëу÷айный
поиск прибëиженноãо реøения, а на второì — еãо
уто÷нение ãраäиентныì ìетоäоì. Приìенение сëу-
÷айноãо поиска обеспе÷ивает аëãоритìу ãëобаëü-
ные свойства, уìенüøает ÷исëо вы÷исëений öе-
ëевой функöии и позвоëяет äостато÷но просто
у÷итыватü ëþбые оãрани÷ения на пространство
äопустиìых вариаöий параìетров [1]. В окрест-
ностях то÷ек, поäозритеëüных на экстреìуì, аëãо-
ритì автоìати÷ески перекëþ÷ается на ãраäиент-
ный ìетоä, ÷то позвоëяет обеспе÷итü заäаннуþ
то÷ностü вы÷исëений. Есëи ÷астные произвоäные
невозìожно вы÷исëитü по анаëити÷ескоìу выра-
жениþ, испоëüзуþтся их прибëиженные зна÷ения.
Описанный äвухэтапный аëãоритì в реаëüных си-
туаöиях обеспе÷ивает поëу÷ение äостато÷но хоро-
øих резуëüтатов, но с ростоì ÷исëа переìенных
существенно возрастает вреìя реøения, которое
ìожет бытü уìенüøено путеì перехоäа от посëе-
äоватеëüных к параëëеëüныì вы÷исëенияì. По-
этоìу осуществëяется перехоä от коìбинирован-
ноãо аëãоритìа к ìноãоìетоäной оптиìизаöии с
реаëизаöией нескоëüких ìетоäов сëу÷айноãо по-
иска в виäе параëëеëüных итераöионных проöес-
сов. Эти проöессы основаны на провеäении итера-
öий ëокаëüноãо поäъеìа из своих сëу÷айных то÷ек
в соответствии с выбранныì аëãоритìоì нахожäе-
ния ëокаëüных ìаксиìуìов.

Посëеäоватеëüности сëу÷айных то÷ек форìи-
руþтся ãенератороì сëу÷айных ÷исеë с боëüøиì
периоäоì äëя параëëеëüных проãраìì [13], обëа-
äаþщиì хороøиì быстроäействиеì и обеспе÷ива-
þщиì уäобный способ разбиения на независиìые
поäпосëеäоватеëüности.

В схеìу вкëþ÷ены аëãоритìы поиска с ëиней-
ной и неëинейной тактикой, по наиëу÷øей пробе
и стохасти÷ескоãо ãраäиента [14, 15]. Они эффек-
тивны в ìноãопараìетри÷еских заäа÷ах боëüøой
разìерности с ìножествоì ëокаëüных экстреìу-
ìов, с априорной неопреäеëенностüþ иëи неäооп-
реäеëенностüþ, в сëабо форìаëизуеìых заäа÷ах.
Их, как и äруãие аëãоритìы сëу÷айноãо поиска,
характеризуþт (в разëи÷ной степени) эëеìенты
эвристики, а поэтоìу иì присущи неäостатки эв-
ристи÷еских ìетоäов. В ÷астности, не уäается ÷ет-
ко выäеëитü кëасс заäа÷ наибоëüøей эффектив-
ности тоãо иëи иноãо ìетоäа, нет ÷етких рекоìен-
äаöий выбора параìетров работы аëãоритìов,
поскоëüку их произвоäитеëüностü сиëüно зависит
от свойств öеëевой функöии, о которой иноãäа
по÷ти ни÷еãо не известно.

Сëу÷айный поиск с ëинейной тактикой, обëа-
äая боëüøиì спектроì возìожных направëений
поäъеìа, эффективен при ìаксиìизаöии квазиëи-
нейных функöий (вäаëи от экстреìуìа). В отëи÷ие

от неãо сëу÷айный поиск с неëинейной тактикой
обëаäает боëüøиì преиìуществоì в ситуаöиях со
зна÷итеëüной неëинейностüþ (вбëизи от экстре-
ìуìа) и при оптиìизаöии ìноãопараìетри÷еских
заäа÷.

Сëу÷айный поиск по наиëу÷øей пробе соäер-
жит операöиþ накопëения, состоящуþ из не-
скоëüких пробных øаãов (опреäеëения в кажäоì
из них зна÷ений ìаксиìизируеìой функöии). По
их совокупности выбирается направëение, приво-
äящее к наибоëüøеìу увеëи÷ениþ зна÷ения фун-
кöии. Этот ìетоä, как и ìетоä стохасти÷ескоãо
ãраäиента, обеспе÷ивает, при необхоäиìости, сбор
инфорìаöии о повеäении ìаксиìизируеìой фун-
кöии. Иìенно этиì обосновано их приìенение в
ìноãоìетоäной оптиìизаöии.

При реøении заäа÷и (5) с поìощüþ описанной
в § 2 схеìы ìноãоìетоäной оптиìизаöии исхоä-
ныìи äанныìи с÷итаþтся усëовия работоспособ-
ности (3), (4), оãрани÷ения (2) на параìетры, об-
разуþщие n-ìерный параëëеëепипеä äопусков

B
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imin
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 m x
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, i = 1, ..., n}, (6)

преäеëüное ÷исëо N øаãов поиска и константа ε,
ввоäиìая äëя оöенки эффективности проöесса
поиска и опреäеëяþщая то÷ностü поëу÷аеìоãо
реøения.

Соãëасно поставëенной заäа÷е, параëëеëепипеä
(6) соäержит обëастü работоспособности D

x
, но

ìожет не явëятüся äëя нее описанныì. В неì вы-
бирается сëу÷айная на÷аëüная то÷ка поиска x

0
 ∈ D

x
.

Мноãоìетоäная техноëоãия реаëизуется по схеìе,
преäставëенной на рис. 2. По на÷аëüной то÷ке x

0
,

принятой за исхоäнуþ, на кажäоì из проöессо-
ров осуществëяется поиск прибëижения к то÷ке

ëокаëüноãо ìаксиìуìа , i = 1, 2, 3, 4, своиì

ìетоäоì. Дëя сëеäуþщеãо k-ãо (k l 2) øаãа вы-

бирается то÷ка , уäовëетворяþщая усëовиþ

Рис. 2. Вычислительная схема многометодного случайного поис-
ка на k-м шаге приближения

x1
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xk
*
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= ϕ( ), которая переäается всеì ìе-

тоäаì,  = , i = 1, 2, 3, 4. Итераöионный

проöесс проäоëжается äо поëу÷ения прибëиже-
ния, обеспе÷иваþщеãо выпоëнение заäанноãо кри-

терия оптиìаëüности |ϕ  – ϕ | m ε, ëибо пре-

выøения заäанноãо ÷исëа N øаãов поиска.

Привеäенная на рис. 2 вы÷исëитеëüная схеìа
соответствует вкëþ÷ениþ ÷етырех аëãоритìов сëу-
÷айноãо поиска как иëëþстраöия описываеìоãо
поäхоäа. Может приìенятüся и боëüøее ÷исëо аë-
ãоритìов с у÷етоì ÷исëа иìеþщихся проöессоров
и степени инфорìаöионной неопреäеëенности об
иссëеäуеìоì объекте.

При вкëþ÷ении аëãоритìов в ìноãоìетоäнуþ
схеìу у÷итываþтся ëокаëüные и ãëобаëüные ха-
рактеристики эффективности поиска. Локаëüные
характеристики касаþтся кажäоãо из вкëþ÷аеìых
аëãоритìов и вëияþт на быстроäействие поиска на
оäноì øаãе, вероятностü появëения в проöессе
поиска оøибо÷ноãо (нежеëатеëüноãо) øаãа. От ãëо-
баëüных характеристик зависят критерий то÷ности
реøения, критерий ÷исëа øаãов, необхоäиìых äëя
реøения заäа÷и с заäанной то÷ностüþ, критерий
наäежности поиска (в сìысëе вероятности нахож-
äения реøения с заäанной то÷ностüþ) и äр.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Вы÷исëитеëüная ìноãоìетоäная техноëоãия
поиска ìаксиìуìа аëãоритìи÷ески заäанной ìно-
ãоэкстреìаëüной öеëевой функöии реаëизована в
виäе параëëеëüных итераöионных проöессов с вы-
бороì ëу÷øеãо прибëижения посëе выпоëнения
итераöий всеìи ìетоäаìи. В соответствии с ней
реøение заäа÷и нахоäится ìуëüтиìетоäныì аëãо-
ритìоì, состоящиì из посëеäоватеëüных øаãов
разных ìетоäов, вкëþ÷аеìых в проöесс поиска в
öеëях еãо ускорения. Такой поäхоä у÷итывает осо-
бенности ìаксиìизируеìой функöии на всех эта-
пах поиска и позвоëяет повыситü эффективностü
реøения.

Провеäенные иссëеäования позвоëяþт утверж-
äатü, ÷то приìенение таких аëãоритìов обеспе÷и-
вает в реаëüных усëовиях äëя кажäой конкретной
заäа÷и поäбор своей посëеäоватеëüности øаãов из
разных ìетоäов, привоäящей к наибоëее эффек-
тивноìу поиску. Кроìе тоãо, в усëовиях непоëной
иëи неäостато÷ной инфорìаöии об оптиìизируе-
ìой функöии рассìотренная техноëоãия äает воз-
ìожностü при приìенении ìетоäов сëу÷айноãо
поиска ìоäифиöироватü известные аëãоритìы,
у÷итывая спеöифику рассìатриваеìоãо объекта.
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