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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû. Ìíîãèå çàäà÷è, âîç-
íèêàþùèå â ðàçëè÷íûõ ñôåðàõ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, ìîãóò áûòü ñâåäå-
íû ê çàäà÷å ïîèñêà ãëîáàëüíîãî îïòèìóìà. Îïòèìèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ íåîòúåì-
ëåìîé ÷àñòüþ âàæíåéøèõ ýòàïîâ ìîäåëèðîâàíèÿ òåõíè÷åñêèõ, ñîöèàëüíûõ,
ýêîíîìè÷åñêèõ è ò.ä. ñèñòåì. Â ðÿäå ñëó÷àåâ èìåííî ñëîæíîñòü âîçíèêàþùåé
îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è ñòàíîâèòñÿ òåì îãðàíè÷åíèåì, êîòîðîå íå ïîçâîëÿåò
ðåøèòü îáðàòíóþ çàäà÷ó èëè èññëåäîâàòü îáùóþ ïîñòàíîâêó ïðîáëåìû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ãëîáàëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ (ã.î.) � øèðîêî âîñòðåáîâàí-
íîå è èíòåíñèâíî ðàçâèâàþùååñÿ íàïðàâëåíèå âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè.
Òðóäíîñòè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷ âî ìíîãîì ñâÿçàíû ñ
âèäîì îïòèìèçèðóåìîé öåëåâîé ôóíêöèè è êîëè÷åñòâîì å¼ àðãóìåíòîâ. Öåëå-
âàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü íåâûïóêëîé, íåäèôôåðåíöèðóåìîé, íåãëàäêîé, ìíî-
ãîýêñòðåìàëüíîé. Êðîìå òîãî, êàæäîå âû÷èñëåíèå çíà÷åíèé öåëåâîé ôóíêöèè
ìîæåò òðåáîâàòü çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ.

Â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè âûäâèãàåòñÿ âñ¼ áîëüøå çàäà÷, ñâîäÿùèõñÿ ê
ïîèñêó èìåííî ãëîáàëüíîãî îïòèìóìà. Ýòî çàêîíîìåðíî ïðèâåëî ê ðîñòó èí-
òåðåñà ê ïðîáëåìàì ã.î. è âûäåëåíèþ å¼ â îòäåëüíóþ âåòâü ìàòåìàòè÷åñêîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïîäõîäû ã.î. ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò òåõíèêè ñòàí-
äàðòíûõ ìåòîäîâ ïîèñêà ëîêàëüíûõ îïòèìóìîâ ôóíêöèè (÷àñòî íåñïîñîáíûõ
íàéòè ãëîáàëüíûé îïòèìóì ðàññìàòðèâàåìûõ ìíîãîýêñòðåìàëüíûõ çàäà÷) è
õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé âû÷èñëèòåëüíîé òðóäîåìêîñòüþ.

Âî ìíîãèõ çàäà÷àõ, âîçíèêàþùèõ â ïðàêòèêå îïòèìèçàöèè, òðåáóåòñÿ íå
ïðîñòî ïðèáëèæ¼ííîå ÷èñëåííîå ðåøåíèå, íî åù¼ è ãàðàíòèÿ åãî áëèçîñòè ê
èäåàëüíîìó ìàòåìàòè÷åñêîìó îïòèìóìó, à òàêæå ÷àñòî ãàðàíòèÿ òîãî, ÷òî
íàéäåííûé îïòèìóì äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿåòñÿ ãëîáàëüíûì. Ïîäîáíûå ïîñòà-
íîâêè çàäà÷ îáû÷íî õàðàêòåðèçóþò òåðìèíîì ¾äîêàçàòåëüíàÿ ãëîáàëüíàÿ îï-
òèìèçàöèÿ¿ (ä.ã.î.), è îíè ÿâëÿþòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî òðóäíûìè. Òðàäèöèîííûå
ïîäõîäû ê èõ ðåøåíèþ îñíîâûâàþòñÿ íà ïðèâëå÷åíèè òîé èëè èíîé àïðè-
îðíîé èíôîðìàöèè î öåëåâîé ôóíêöèè (íàïðèìåð, òîãî, ÷òî îíà óäîâëåòâî-
ðÿåò óñëîâèþ Ëèïøèöà). Ñóùåñòâåííîå ïðîäâèæåíèå â ðåøåíèè çàäà÷ ä.ã.î.
äîñòèãíóòî áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ìåòîäîâ èíòåðâàëüíîãî àíàëèçà. Ýòè
ìåòîäû ïîçâîëÿþò óñïåøíî ðåøàòü çàäà÷è ñ îñëîæí¼ííûìè öåëåâûìè ôóíê-
öèÿìè (íåëèïøèöåâûìè, íåäèôôåðåíöèðóåìûìè è ò.ï.). Íî è â ñëó÷àÿõ, íå
òðåáóþùèõ äîêàçàòåëüíîãî îòâåòà, èíòåðâàëüíûå ìåòîäû òàêæå âíîñÿò íîâûå
âîçìîæíîñòè â òåõíèêó ðåøåíèÿ çàäà÷è ã.î.

Íåñìîòðÿ íà ÿâíûé ïðîãðåññ â ýòîé îáëàñòè çà ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëå-
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òèÿ è ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò âîçìîæíîñòåé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, ñóùå-
ñòâóþùèå àëãîðèòìû ä.ã.î. íåäîñòàòî÷íî âû÷èñëèòåëüíî ýôôåêòèâíû, ÷òî íå
ïîçâîëÿåò ðåøàòü ìíîæåñòâî àêòóàëüíûõ çàäà÷.

Ó÷èòûâàÿ ïðàêòè÷åñêóþ âàæíîñòü çàäà÷ ã.î., â òîì ÷èñëå äîêàçàòåëüíîé,
è ñóùåñòâóþùèå ñëîæíîñòè íà ïóòè èõ ðåøåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþòñÿ àêòóàëüíû-
ìè èññëåäîâàíèÿ ïî ðàçðàáîòêå ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ
çàäà÷, ÷åìó è ïîñâÿùåíà äàííàÿ äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà.

Îáúåêòîì äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ àëãîðèòìû èíòåð-
âàëüíîé ã.î., êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ óñïåøíîãî ðåøåíèÿ ñëîæ-
íûõ ìíîãîìåðíûõ è ìíîãîýêñòðåìàëüíûõ çàäà÷ â ôèçèêå, õèìèè, áèîëîãèè,
ïðèáîðîñòðîåíèè è ïð.

Ïðåäìåòîì äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû èíòåðâàëü-
íîãî ðàñøèðåíèÿ ôóíêöèé, èíòåðâàëüíûå àëãîðèòìû ã.î., ñòîõàñòè÷åñêèå àë-
ãîðèòìû ã.î., ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ýâîëþöèîííûõ àëãîðèòìîâ.

Öåëüþ äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå âû÷èñëèòå-
ëüíîé ýôôåêòèâíîñòè èíòåðâàëüíûõ àëãîðèòìîâ ä.ã.î.

Îáùàÿ ìåòîäîëîãèÿ èññëåäîâàíèÿ áàçèðóåòñÿ íà ïîëîæåíèÿõ ìàòåìà-
òè÷åñêîãî àíàëèçà è àëãåáðû, èíòåðâàëüíîãî àíàëèçà, òåîðèè îïòèìèçàöèè,
èíôîðìàòèêè è ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Â ðàáîòå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

1) Èññëåäîâàíà òî÷íîñòü ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ âû÷èñëåíèÿ èíòåðâàëüíûõ
ðàñøèðåíèé ôóíêöèé.

2) Âûÿâëåíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû ïðè÷èíû íåäîñòàòî÷íîé âû÷èñëèòåëü-
íîé ýôôåêòèâíîñòè ñóùåñòâóþùèõ äåòåðìèíèñòñêèõ àëãîðèòìîâ èíòåð-
âàëüíîé ã.î., îñíîâàííûõ íà àäàïòèâíîì äðîáëåíèè îáëàñòè ïîèñêà. Ðàñ-
ñìîòðåíû ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè èíòåð-
âàëüíûõ ìåòîäîâ ã.î.

3) Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âû÷èñëèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñòîõàñòè÷åñêèõ
(ðàíäîìèçèðîâàííûõ) àëãîðèòìîâ èíòåðâàëüíîé ã.î. â ñðàâíåíèè ñ äå-
òåðìèíèñòñêèìè àíàëîãàìè íà ðÿäå îáùåóïîòðåáèòåëüíûõ òåñòîâûõ çà-
äà÷.

4) Ìîäèôèöèðîâàíû ñóùåñòâóþùèå ñòîõàñòè÷åñêèå (ðàíäîìèçèðîâàííûå)
àëãîðèòìû èíòåðâàëüíîé ã.î., òàêèå êàê ñëó÷àéíîå èíòåðâàëüíîå äðîá-
ëåíèå1. Ïðåäëîæåíû è èññëåäîâàíû íåêîòîðûå íîâûå ïîäõîäû, â ÷àñò-

1Ïðåäëîæåíî ðàíåå íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì ðàáîòû, ñì. Øàðûé C.Ï. Ñòîõàñòè÷åñêèå ïîäõîäû â èí-

òåðâàëüíîé ãëîáàëüíîé îïòèìèçàöèè. Òðóäû XIII Áàéêàëüñêîé ìåæäóíàðîäíîé øêîëû-ñåìèíàðà ¾Ìåòîäû

îïòèìèçàöèè è èõ ïðèëîæåíèÿ¿, Èðêóòñê�Ñåâåðîáàéêàëüñê, 2�8 èþëÿ 2005 ãîäà. Òîì 4 ¾Èíòåðâàëüíûé

àíàëèç¿. � Èðêóòñê, ÈÑÝÌ ÑÎ ÐÀÍ, 2005. � Ñ. 85�105.
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íîñòè, èíòåðâàëüíîå äðîáëåíèå â ñëó÷àéíîé ïðîïîðöèè è íàïðàâëåíèè.

5) Ðàçðàáîòàíû è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû ðàçëè÷íûå âåðñèè èíòåð-
âàëüíîãî ýâîëþöèîííîãî àëãîðèòìà äëÿ ãëîáàëüíîé îïòèìèçàöèè ôóíê-
öèé.

6) Äëÿ ïðåäëîæåííûõ àëãîðèòìîâ ñôîðìóëèðîâàí è äîêàçàí ðÿä óòâåð-
æäåíèé è òåîðåì î ñõîäèìîñòè. Â ÷àñòíîñòè, äîêàçàíî, ÷òî ìåòîä èí-
òåðâàëüíîãî ñëó÷àéíîãî ïîèñêà ñ ïðèîðèòåòîì ñõîäèòñÿ ê ãëîáàëüíîìó
îïòèìóìó ïî÷òè âñåãäà (ñõîäèìîñòü ¾ïî÷òè âñåãäà¿ ñèëüíåå ¾ñõîäèìî-
ñòè ïî âåðîÿòíîñòè¿); à èíòåðâàëüíûé àëãîðèòì èìèòàöèè îòæèãà è
èíòåðâàëüíûé ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì ãàðàíòèðîâàííî ñõîäÿòñÿ ê ãëî-
áàëüíîìó îïòèìóìó.

7) Ðàçðàáîòàí è àïðîáèðîâàí èíòåðâàëüíûé ìóëüòèìåòîäíûé2. àëãîðèòì
ã.î., ñîçäàííûé íà îñíîâå ñòîõàñòè÷åñêèõ èíòåðâàëüíûõ ïîäõîäîâ. Ïðè-
âåäåíû òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè è âðåìåíè ðàáîòû àëãî-
ðèòìà, â òîì ÷èñëå âûäåëåí õóäøèé äëÿ àëãîðèòìà ñëó÷àé è ïîêàçàíî
ïðåèìóùåñòâî ìóëüòèìåòîäíîãî ïîäõîäà ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííû-
ìè. Ñ ïîìîùüþ ìóëüòèìåòîäíîãî àëãîðèòìà óñïåøíî ðåøåíà çàäà÷à îï-
òèìèçàöèè â ïðîìûøëåííîé ìîäåëè ïðåäñêàçàíèÿ ïîãîäû.
Äîñòîâåðíîñòü è íàó÷íàÿ îáîñíîâàííîñòü ðåçóëüòàòîâ äèññåðòà-
öèè îáåñïå÷èâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì êëàññè÷åñêèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìå-
òîäîâ ïðè ðàçðàáîòêå è îáîñíîâàíèè àëãîðèòìîâ, ïðèìåíåíèåì ñîâðå-
ìåííûõ ìåòîäèê òåñòèðîâàíèÿ è âàëèäàöèè âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîãðàìì,
ñîïîñòàâëåíèåì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ òåîðåòè÷åñêèìè è ðåçóëüòà-
òàìè äðóãèõ ìåòîäîâ ã.î.
Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü. Ðàáîòà íîñèò êàê òåî-
ðåòè÷åñêèé, òàê è ïðàêòè÷åñêèé õàðàêòåð. Àëãîðèòìû, ðàçðàáîòàííûå
â äèññåðòàöèè è èõ ïðîãðàììíûå ðåàëèçàöèè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-
íû äëÿ ðåøåíèÿ ñëîæíûõ çàäà÷ ã.î. âîçíèêàþùèõ â ïðîìûøëåííîñòè,
ïðèáîðîñòðîåíèÿ, ôèçèêå, áèîëîãèè, õèìèè, ýêîíîìèêå è äðóãèõ îòðàñ-
ëÿõ. Êðîìå òîãî, ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè, ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû ïðè äàëüíåéøåì ðàçâèòèè èíòåðâàëüíûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ
ìåòîäîâ â îáùåì è ïåðñïåêòèâíûõ èíòåðâàëüíûõ ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèò-
ìîâ â ÷àñòíîñòè.

2Ïî òåðìèíîëîãèè, áåðóùåé íà÷àëî ñ ðàáîò À.È. Òÿòþøêèíà è À.Þ. Ãîðíîâà. Ñì. Ãîðíîâ À.Þ.

Òÿòþøêèí À.È. Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìóëüòèìåòîäíîé òåõíîëîãèè äëÿ çàäà÷ îïòèìàëüíîãî óïðàâ-
ëåíèÿ // Ñáîðíèê òðóäîâ 3-é Ìåæäóíàð. êîíô. ¾Ïðîáëåìû óïðàâëåíèÿ è ìîäåëèðîâàíèÿ â ñëîæíûõ

ñèñòåìàõ¿, Ñàìàðà. 2001. Ñ. 301�307. è Ãîðíîâ À.Þ. Âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòè-

ìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà. 2009.
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Ëè÷íûé âêëàä. Ñîèñêàòåëåì ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâà-
íèå òî÷íîñòè ðàçëè÷íûõ ôîðì èíòåðâàëüíûõ ðàñøèðåíèé. Ýòî ïîçâîëÿåò
îáîñíîâàííî âûáèðàòü òå èëè èíûå ôîðìû èíòåðâàëüíûõ ðàñøèðåíèé ïðè
ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷. Óñòàíîâëåíî, ÷òî çà÷àñòóþ åñòåñòâåííîå èí-
òåðâàëüíîå ðàñøèðåíèå áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî, ÷åì öåíòðèðîâàííûå ôîðìû,
íåñìîòðÿ íà áîëåå âûñîêèé àñèìïòîòè÷åñêèé ïîðÿäîê òî÷íîñòè ïîñëåäíèõ.
Ýòîò ðåçóëüòàò ñòàë îñíîâíûì èññëåäîâàòåëüñêèì èòîãîì ãëàâû 1 äèññåðòà-
öèè.

Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ñîâðåìåííûõ èíòåðâàëüíûõ ìåòîäîâ ã.î. îñíîâàíà íà
äåòåðìèíèñòñêîé ñõåìå ðàñïðîñòðàíåííîãî àëãîðèòìà ¾àäàïòèâíîãî èíòåð-
âàëüíîãî äðîáëåíèÿ¿. Àâòîðîì âûäåëåíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû ïðè÷èíû íåäî-
ñòàòî÷íîé ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìîâ, îïèðàþùèõñÿ íà ýòî ïîäõîä. Íà îñíî-
âàíèè ÷åãî ïðåäëîæåí è èññëåäîâàí ðÿä ñïîñîáîâ ïðåîäîëåíèÿ âûÿâëåííûõ
óçêèõ ìåñò àëãîðèòìîâ èíòåðâàëüíîé ã.î. è ïîâûøåíèÿ èõ ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè. Àâòîðîì ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé
èíòåðâàëüíûõ àëãîðèòìîâ ã.î. è ïðîöåäóð îòáðàêîâêè. Äëÿ ñðàâíèòåëüíî-
ãî àíàëèçà ðàáîòû ñóùåñòâóþùèõ è íîâûõ àëãîðèòìîâ àâòîðîì ðàçðàáîòàíà
ïðîãðàììíàÿ ñèñòåìà, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ ñåðâåð ïðèëîæåíèé, ïîçâîëÿþùèé
âûáèðàòü ìåòîäû îïòèìèçàöèè, èñïîëíÿòü èõ â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ è ìîäóëè
òð¼õìåðíîé âèçóàëèçàöèè.

Ñîèñêàòåëåì ìîäèôèöèðîâàíû ñóùåñòâóþùèå ñòîõàñòè÷åñêèå (ðàíäîìè-
çèðîâàííûå) àëãîðèòìû èíòåðâàëüíîé ã.î., òàêèå êàê ñëó÷àéíîå èíòåðâàëü-
íîå äðîáëåíèå (ïðåäëîæåííîå ðàíåå íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì). Ïðåäëîæåíû è
èññëåäîâàíû íîâûå àëãîðèòìû, â ÷àñòíîñòè, èíòåðâàëüíîå äðîáëåíèå â ñëó-
÷àéíîé ïðîïîðöèè è íàïðàâëåíèè. Ðàçðàáîòàíû è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëå-
äîâàíû ðàçëè÷íûå âåðñèè èíòåðâàëüíîãî ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà äëÿ ä.ã.î.
ôóíêöèé. Äëÿ ïðåäëîæåííûõ àëãîðèòìîâ ñôîðìóëèðîâàíû è äîêàçàíû ðå-
çóëüòàòû î ñõîäèìîñòè ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ. Â ÷àñòíîñòè, äîêàçàíî,
÷òî àëãîðèòì èíòåðâàëüíîãî ñëó÷àéíîãî ïîèñêà ñ ïðèîðèòåòîì ñõîäèòñÿ ê
ãëîáàëüíîìó îïòèìóìó ïî÷òè íàâåðíîå (ïî÷òè âñåãäà), à èíòåðâàëüíûé àëãî-
ðèòì èìèòàöèè îòæèãà è èíòåðâàëüíûé ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì ãàðàíòèðî-
âàííî ñõîäÿòñÿ ê ãëîáàëüíîìó îïòèìóìó. Ðàçðàáîòàí è àïðîáèðîâàí èíòåð-
âàëüíûé ìóëüòèìåòîäíûé àëãîðèòì ã.î., ñîçäàííûé íà îñíîâå ñòîõàñòè÷åñêèõ
èíòåðâàëüíûõ ïîäõîäîâ. Ïðèâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè è
âðåìåíè ðàáîòû àëãîðèòìà. Âûÿâëåí õóäøèé äëÿ àëãîðèòìà ñëó÷àé è ïîêà-
çàíî ïðåèìóùåñòâî ìóëüòèìåòîäíîãî ïîäõîäà ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì.
Ïðîðàáîòàíû âîïðîñû ïàðàëëåëèçìà ïðåäëàãàåìûõ àëãîðèòìîâ è èõ ðåàëè-
çàöèè íà ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ.
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Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü

� íà îáúåäèí¼ííîì ñåìèíàðå Èíñòèòóòà âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ÑÎ
ÐÀÍ, Êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà ÑÎ ÐÀÍ è Íîâîñè-
áèðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà (ã. Íîâîñèáèðñê, 2011);

� íà XII Âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ ïî ìàòåìàòè÷åñêî-
ìó ìîäåëèðîâàíèþ è èíôîðìàöèîííûì òåõíîëîãèÿì (ã. Íîâîñèáèðñê,
2011);

� íà Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ¾Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ïðèêëàäíîé
ìàòåìàòèêè è ìåõàíèêè: òåîðèÿ, ýêñïåðèìåíò è ïðàêòèêà¿, ïîñâÿùåííîé
90-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ àêàäåìèêà Í.Í. ßíåíêî. (ã. Íîâîñèáèðñê,
2011);

� íà XV Ìåæäóíàðîäíîé Áàéêàëüñêîé øêîëå-ñåìèíàðå ¾Ìåòîäû îïòèìè-
çàöèè è èõ ïðèëîæåíèÿ¿. (ï. Ëèñòâÿíêà, 2011);

� íà ñåìèíàðå Èíñòèòóòà ñèñòåì ýíåðãåòèêè ÑÎ ÐÀÍ (ã. Èðêóòñê, 2010);

� íà ñåìèíàðå Èíñòèòóòà äèíàìèêè ñèñòåì è òåîðèè óïðàâëåíèÿ ÑÎ ÐÀÍ
(ã. Èðêóòñê, 2009, 2010);

� íà ñåìèíàðå Ñèáèðñêîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà (ã. Êðàñíîÿðñê,
2009);

� íà ñåìèíàðå êàôåäðû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÍÃÓ è Èíñòè-
òóòà âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ÑÎ ÐÀÍ (ã. Íîâîñèáèðñê, 2006, 2008,
2009);

� íà ñåìèíàðå ìàòåìàòè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà Àëòàéñêîãî Ãîñóäàðñòâåííîãî
Óíèâåðñèòåòà (ã. Áàðíàóë, 2009);

� íà IX Âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ ïî ìàòåìàòè÷åñêîìó
ìîäåëèðîâàíèþ è èíôîðìàöèîííûì òåõíîëîãèÿì (ã. Êåìåðîâî, 2008);

� íà Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ¾Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé - 2008¿ (ã. Êðàñíî-
ÿðñê, 2008);

� íà VIII Âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè ìîëîäûõ ó÷¼íûõ ïî ìàòåìàòè÷åñêî-
ìó ìîäåëèðîâàíèþ è èíôîðìàöèîííûì òåõíîëîãèÿì (ã. Íîâîñèáèðñê,
2007);

� íà Âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè ïî âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêå ¾ÊÂÌ-
2007¿ (ã. Íîâîñèáèðñê, 2007);

� íà êîíôåðåíöèè ¾Twelfth ECMWF Workshop �Use of High Performance
Computing in Meteorology�¿ (Àíãëèÿ, 2007);

� íà VII Âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè ìîëîäûõ ó÷åíûõ ïî ìàòåìàòè÷å-
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ñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ è èíôîðìàöèîííûì òåõíîëîãèÿì (ã. Êðàñíîÿðñê,
2006);

� íà Âñåðîññèéñêîì (ñ ìåæäóíàðîäíûì ó÷àñòèåì) ñîâåùàíèè ïî èíòåð-
âàëüíîìó àíàëèçó è åãî ïðèëîæåíèÿì ¾ÈÍÒÅÐÂÀË-06¿ (ã. Ïåòåðãîô,
2006);

� íà VI Âñåðîññèéñêîé (ñ ó÷àñòèåì èíîñòðàííûõ ó÷åíûõ) êîíôåðåíöèè
ìîëîäûõ ó÷åíûõ ïî ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ è èíôîðìàöèîí-
íûì òåõíîëîãèÿì (ã. Êåìåðîâî, 2005);

� íà Õ Âñåðîññèéñêîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè ñòóäåíòîâ-ôèçèêîâ è ìîëî-
äûõ ó÷åíûõ (ã. Êðàñíîÿðñê, 2004);

� íà V Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ¾Ïåðñïåêòèâû ñèñòåì èíôîðìàòè-
êè¿ ïàìÿòè àêàä. À.Ï. Åðøîâà � PSI'03 (ã. Íîâîñèáèðñê, 2003);

� íà XLI Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé ñòóäåí÷åñêîé êîíôåðåíöèè ¾Ñòóäåíò
è íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ¿ (ã. Íîâîñèáèðñê, 2003).

Ïóáëèêàöèè. Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 20 ðàáîò, èç íèõ 16 â
ôîðìå òðóäîâ, òåçèñîâ è ðàñøèðåííûõ òåçèñîâ äîêëàäîâ êîíôåðåíöèé, à òàê
æå 4 ñòàòüè â æóðíàëàõ, ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ äëÿ ïóáëèêàöèè îñíîâíûõ
ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèé.

Àïïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû. Ðàçðàáîòàííûå â äèññåðòàöèè àëãî-
ðèòìû ðåàëèçîâàíû â âèäå ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ã.î., à
òàê æå â âèäå ïîäêëþ÷àåìûõ áèáëèîòåê, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
äðóãèìè ïàêåòàìè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ãëîáàëüíîé îïòèìèçàöèè. Ðàçàðàáî-
òàííûå àëãîðèòìû íàøëè ïðèìåíåíèå ïðè ðåøåíèè çàäà÷è àâòîìàòè÷åñêîé
âåðèôèêàöèè ìèêðîïðîöåññîðíûõ óñòðîéñòâ, ÷òî ïîçâîëèëî ïîâûñèòü êà÷å-
ñòâî òåñòîâîãî ïîêðûòèÿ è óìåíüøèòü ñðîêè òåñòèðîâàíèÿ. Îäèí èç ðàçðà-
áîòàííûõ â äèññåðòàöèè àëãîðèòìîâ áûë âñòðîåí â ïðîìûøëåííóþ ìîäåëü
ïðåäñêàçàíèÿ ïîãîäû, ÷òî ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü å¼ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ:

� Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé òî÷íîñòè ðàçëè÷íûõ èíòåðâàëüíûõ
ðàñøèðåíèé ôóíêöèé.

� Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé äåòåðìèíèñòñêèõ è
ðàíäîìèçèðîâàííûõ èíòåðâàëüíûõ àëãîðèòìîâ ãëîáàëüíîé
îïòèìèçàöèè.

� Ñîçäàíèå èíòåðâàëüíîãî ýâîëþöèîííîãî àëãîðèòìà äîêàçàòåëüíîé
ãëîáàëüíîé îïòèìèçàöèè.

� Ðàçðàáîòêà óíèâåðñàëüíîãî ñàìîïîäñòðàèâàþùåãîñÿ
ìóëüòèìåòîäíîãî àëãîðèòìà ãëîáàëüíîé îïòèìèçàöèè.
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� Ñîçäàíèå îïòèìèçèðîâàííî àäàïòèâíîãî ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà
ãëîáàëüíîé îïòèìèçàöèè.

Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû. Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäå-
íèÿ, òð¼õ ãëàâ îñíîâíîãî òåêñòà, çàêëþ÷åíèÿ è áèáëèîãðàôè÷åñêîãî ñïèñêà.
Ðàáîòà èçëîæåíà íà 178 ñòðàíèöàõ ìàøèíîïèñíîãî òåêñòà, âêëþ÷àþùèõ 50
ðèñóíêîâ è ñïèñîê ëèòåðàòóðû èç 128 íàèìåíîâàíèé.

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè îïèñàí ïðåäìåò ïðåäñòàâëÿåìîé ðàáîòû � çàäà÷à ãëîáàëü-
íîé îïòèìèçàöèè âåùåñòâåííîçíà÷íîé ôóíêöèè f : X → R íà ïðÿìîóãîëü-
íîì áðóñå X ⊂ Rn ñî ñòîðîíàìè, ïàðàëëåëüíûìè êîîðäèíàòíûì îñÿì.

Ïîä÷¼ðêèâàåòñÿ, ÷òî çàäà÷à îïòèìèçàöèè � îäíà èç âîñòðåáîâàííûõ ïðî-
áëåì ñîâðåìåííîé âû÷èñëèòåëüíîé è ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè, ïðè ýòîì îñî-
áûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò íàõîæäåíèå òàê íàçûâàåìûõ ãëîáàëüíûõ ýêñòðå-
ìóìîâ (îïòèìóìîâ) ôóíêöèè, ò.å. òàêèõ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íàèëó÷øèìè íà
âñåé ðàññìàòðèâàìîé îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè, à íå òîëüêî â
ñðàâíåíèè ñ áëèçëåæàùèìè òî÷êàìè èç íåêîòîðîé ñâîåé îêðåñòíîñòè.

Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå çàäà÷à ã.î. ÿâëÿåòñÿ NP-òðóäíîé, ÷òî,
ôàêòè÷åñêè, ðàâíîñèëüíî ïðèçíàíèþ òîãî, ÷òî äëÿ å¼ ðåøåíèÿ òðåáóþòñÿ íå
ìåíåå ÷åì ýêñïîíåíöèàëüíûå â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðíîñòè n òðóäîçàòðàòû.

Äà¼òñÿ êðàòêàÿ êëàññèôèêàöèÿ ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ ã.î.

Â ãëàâå 1 êðàòêî ïðèâåäåíû îñíîâû èíòåðâàëüíîãî àíàëèçà. Ïîìèìî òðà-
äèöèîííûõ ðåçóëüòàòîâ ïî èíòåðâàëüíîé àðèôìåòèêå è èíòåðâàëüíûì ðàñ-
øèðåíèÿì ôóíêöèé, òàêæå ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû íàõîæäåíèÿ íà
ÝÂÌ ïðîèçâîäíûõ ôóíêöèé è èõ èíòåðâàëüíûõ ðàñøèðåíèé. Ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé ìàòåðèàë ñëàáî îñâåù¼í â ëèòåðàòóðå.

Îñíîâíûì èññëåäîâàòåëüñêèì èòîãîì ãëàâû 1 äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå òî÷íîñòè ðàçëè÷íûõ èíòåðâàëüíûõ ðàñøèðå-
íèé, ïîçâîëÿþùåå îáîñíîâàííî âûáèðàòü òå èëè èíûå ôîðìû èíòåðâàëüíûõ
ðàñøèðåíèé ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷. Ñäåëàííûå âûâîäû ÿâëÿþòñÿ
íåî÷åâèäíûìè è ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ åñòåñòâåííîå èí-
òåðâàëüíîå ðàñøèðåíèå áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî, ÷åì öåíòðèðîâàííûå ôîðìû,
èìåþùèå áîëåå âûñîêèé àñèìïòîòè÷åñêèé ïîðÿäîê òî÷íîñòè [3].

Â ãëàâå 2 ïðîâåä¼í îáçîð ñîâðåìåííûõ àëãîðèòìîâ ã.î., êàê êëàññè÷åñêèõ,
òàê è èíòåðâàëüíûõ.

Ñóùåñòâóþùèå èíòåðâàëüíûå ìåòîäû ãëîáàëüíîé îïòèìèçàöèè, îñíîâàí-
íûå íà àäàïòèâíîì äðîáëåíèè îáëàñòè ïîèñêà, èñïîëüçóþò òîò ôàêò, ÷òî
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áîëüøèíñòâî èíòåðâàëüíûõ îöåíîê îáëàñòè çíà÷åíèé ôóíêöèè � àñèìïòî-
òè÷åñêè òî÷íûå:

dist
(
f(x), range xf

)
→ 0 ïðè ∥wid x∥ → 0, (1)

ãäå dist � õàóñäîðôîâî ðàññòîÿíèå ìåæäó èíòåðâàëüíûì ðàñøèðåíèåì f(x)
è òî÷íîé îáëàñòüþ çíà÷åíèé range xf ôóíêöèè f íà èíòåðâàëå x (âîçìîæíî,
ìíîãîìåðíîì), à wid x � øèðèíà èíòåðâàëà x. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè óìåíü-
øåíèè ðàçìåðîâ îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ òî÷íîñòü èíòåðâàëüíîãî ðàñøèðåíèÿ
ôóíêöèè óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðè ýòîì íå ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî óìåíüøåíèå ðàç-
ìåðîâ êîíêðåòíîãî áðóñà îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ â êàêîå-òî ÷èñëî ðàç ïðèâåä¼ò
ê ïðîïîðöèîíàëüíîìó óëó÷øåíèþ ðåàëüíîé òî÷íîñòè èíòåðâàëüíîé îöåíêè.
Ïðèâåä¼ííîå ñîîòíîøåíèå ÿâëÿåòñÿ, âî-ïåðâûõ, âñåãî ëèøü îöåíêîé ñâåðõó, è,
âî-âòîðûõ, íîñèò àñèìïòîòè÷åñêîé õàðàêòåð. Òåì íå ìåíåå, îòìå÷åííûé ôàêò
ìîæåò áûòü ïîëîæåí â îñíîâó ïðîöåäóðû óòî÷íåíèÿ èíòåðâàëüíîé îöåíêè îá-
ëàñòè çíà÷åíèé ôóíêöèè.

Â ñàìîì äåëå, åñëè ðàçáèòü èñõîäíûé áðóñ x íà äâà ïîäáðóñà x′ è x′′,
äàþùèå â îáúåäèíåíèè âåñü x, òî åñòü òàêèå, ÷òî x′ ∪ x′′ = x, òî

{ f(x) | x ∈ x } = { f(x) | x ∈ x′ } ∪ { f(x) | x ∈ x′′ }.

Ñîîòâåòñòâåííî, ìîæíî âû÷èñëèòü èíòåðâàëüíûå ðàñøèðåíèÿ íà êàæäîì ïîä-
áðóñå, à â êà÷åñòâå íîâîé îöåíêè ìèíèìóìà öåëåâîé ôóíêöèè íà x âçÿòü

min
{
f(x′) , f(x′′)

}
,

è îíà áóäåò, âîîáùå ãîâîðÿ, áîëåå òî÷íà, ÷åì èñõîäíàÿ îöåíêà f(x), òàê êàê
ó áðóñîâ x′ è x′′ ðàçìåðû ìåíüøå, ÷åì ó èñõîäíîãî x. Áðóñû-ïîòîìêè x′ è x′′

ìîæíî, â ñâîþ î÷åðåäü, îïÿòü ðàçáèòü íà áîëåå ìåëêèå ÷àñòè, íàéòè äëÿ íèõ
èíòåðâàëüíûå ðàñøèðåíèÿ è äàëåå óòî÷íèòü îöåíêó äëÿ ìèíèìóìà, ïîòîì
ñíîâà ïîâòîðèòü ïðîöåäóðó è òàê äàëåå. Âñå áðóñû-ïîòîìêè äîáàâëÿþòñÿ â
¾ðàáî÷èé ñïèñîê¿. Âåäóùèì èëè íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì íàçûâàåòñÿ áðóñ,
íà êîòîðîì â íàñòîÿùèé ìîìåíò äîñòèãàåòñÿ íàèáîëüøàÿ (íàèìåíüøàÿ ïðè
ïîèñêå ìèíèìóìà) îöåíêà çíà÷åíèÿ ôóíêöèè. Êðèòåðèåì îñòàíîâêè ìîæåò
áûòü ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî èòåðàöèé, äîñòàòî÷íàÿ øèðèíà îöåíêè îïòè-
ìóìà è ò.ï.

Äàëåå â ãëàâå 2 ïðîàíàëèçèðîâàíû è âûäåëåíû ïðè÷èíû íåäîñòàòî÷íîé
ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìîâ, îïèðàþùèõñÿ íà ýòó ñõåìó [9]. Êðîìå òîãî, ïðî-
àíàëèçèðîâàíû îñîáåííîñòè ñîâðåìåííûõ ìàøèííûõ âû÷èñëåíèé, ïðèâåäåíà
èíôîðìàöèÿ îá àïïàðàòíûõ ôàêòîðàõ, âëèÿþùèõ íà áûñòðîäåéñòâèå ïðî-
ãðàììû, ñäåëàíû âûâîäû îá îïòèìàëüíîé ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ îðãàíèçàöèè
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äàííûõ. Ïðèâåäåíû ðåêîìåíäàöèè ïî íàèáîëåå îïòèìàëüíîé ïðîãðàììíîé
ðåàëèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ íà ðàçëè÷íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñè-
ñòåìàõ.

Äëÿ àíàëèçà ðàáîòû ñóùåñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ è ñðàâíåíèÿ íîâûõ èñ-
ïîëüçîâàíà ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííàÿ ïðîãðàììíàÿ ñèñòåìà, âêëþ÷àþùàÿ â
ñåáÿ ñåðâåð ïðèëîæåíèé, ïîçâîëÿþùèé âûáèðàòü ìåòîäû îïòèìèçàöèè, èñ-
ïîëíÿòü èõ (â òîì ÷èñëå â ðåæèìå ïðîôèëèðîâàíèÿ) è ìîäóëè òð¼õìåðíîé
âèçóàëèçàöèè [7].

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåä¼ííîãî àíàëèçà â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ïðè÷èí íåóñïåø-
íîñòè ïðîñòåéøåãî èíòåðâàëüíîãî àäàïòèâíîãî àëãîðèòìà ãëîáàëüíîé îïòè-
ìèçàöèè ìîæíî íàçâàòü ñëåäóþùèå:

� ïîëó÷àåìûå èíòåðâàëüíûå îöåíêè îáëàñòè çíà÷åíèé ôóíêöèè âåñüìà
èçáûòî÷íû;

� çà÷àñòóþ ãðàíèöû èíòåðâàëüíûõ îöåíîê öåëåâîé ôóíêöèè íà ïîäáðó-
ñàõ íå êîððåëèðóþò ñ äåéñòâèòåëüíûìè îáëàñòÿìè çíà÷åíèé. Òî åñòü,
íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî min

a
f(x) > min

b
f(x), âåëè÷èíà f(a) ÷àñòî îêàçûâà-

ëàñü ìåíüøå, ÷åì f(b), ãäå a è b � äâà êàêèõ-òî ïîäáðóñà èç ¾ðàáî÷åãî
ñïèñêà¿;

� ýôôåêò ¾çàñòàèâàíèÿ èíòåðâàëüíîé îöåíêè¿ (ñèòóàöèÿ, êîãäà ñóùåñòâåí-
íîå óìåíüøåíèå îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè ïðèâåëî ëèøü ê íåçíà-
÷èòåëüíîìó óëó÷øåíèþ òî÷íîñòè èíòåðâàëüíîé îöåíêè) âìåñòå ñ äâóìÿ
óêàçàííûìè âûøå ÿâëåíèÿìè çàñòàâëÿåò àëãîðèòì äåëàòü î÷åíü ìíîãî
äðîáëåíèé âïóñòóþ, ôàêòè÷åñêè íå ïðèáëèæàÿñü ê ãëîáàëüíîìó îïòè-
ìóìó;

� ðàñòóùèé ðàçìåð ðàáî÷åãî ñïèñêà äîïîëíèòåëüíî çàìåäëÿåò ïðîöåññ îï-
òèìèçàöèè èç-çà îñîáåííîñòåé àðõèòåêòóðû ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðîâ.

Òàêèì îáðàçîì ñäåëàí âûâîä, ÷òî àëãîðèòìû, îñíîâàííûå íà àäàïòèâíîì
äðîáëåíèè îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ â ñî÷åòàíèè ñ èíòåðâàëüíûì îöåíèâàíèåì
ïî ïîëó÷àþùèìñÿ ïîäîáëàñòÿì, çàïðîãðàììèðîâàíû íà íåóäà÷ó â ðÿäå çà-
äà÷. Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñâîåé âíóòðåííåé ëîãèêîé îíè áóäåò ïîñëåäîâàòåëüíî
ìåëü÷èòü ëîæíûå âåäóùèå áðóñû, ëèøü íåçíà÷èòåëüíî óëó÷øàÿ òî÷íîñòü èí-
òåðâàëüíîé îöåíêè.

Íà îñíîâå ïðîäåëàííîãî ðàçíîñòîðîííåãî àíàëèçà, â ðàáîòå ïðåäëîæåíû è
èññëåäîâàíû ðÿä ñïîñîáîâ ïðåîäîëåíèÿ âûÿâëåííûõ óçêèõ ìåñò àëãîðèòìîâ
èíòåðâàëüíîé ãëîáàëüíîé îïòèìèçàöèè è ïîâûøåíèÿ èõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
[8]. Â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè àñïåêòå èíòåðâàëüíûå îïòèìèçàöèîííûå àëãî-
ðèòìû ñ äîñòàòî÷íîé ïîëíîòîé ïðàêòè÷åñêè íèêåì ðàíåå íå èçó÷àëèñü. Íî-
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âûìè ÿâëÿþòñÿ òàêæå âûâîäû î ñðàâíèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ
ìîäèôèêàöèé èíòåðâàëüíûõ àëãîðèòìîâ ãëîáàëüíîé îïòèìèçàöèè, ïðîöåäóð
îòáðàêîâêè3 è ò.ä.
Ãëàâà 3 ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíîé â ðàáîòå è ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå, ðåàëè-

çàöèè, òåñòèðîâàíèþ è ñðàâíèòåëüíîìó àíàëèçó èíòåðâàëüíûõ àëãîðèòìîâ
ã.î., îñíîâàííûõ íà èñïîëüçîâàíèè ñòîõàñòèêè è ðàíäîìèçàöèè. Âíà÷àëå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ðåàëèçàöèÿ ñëó÷àéíîãî èíòåðâàëüíîãî ïîèñêà. Ìû àíàëèçèðó-
åì è ïðåäëàãàåì âîçìîæíûå ìîäèôèêàöèè, à òàêæå ðàçâèâàåì íà ýòîì ïó-
òè íîâûå ïîäõîäû � èíòåðâàëüíûå ýâîëþöèîííûé à òàêæå ìóëüòèìåòîäíûé
èíòåðâàëüíûé àëãîðèòìû, ñî÷åòàþùèé â ñåáå ïîëîæèòåëüíûå ñòîðîíû áîëü-
øèíñòâà èç ñîñòàâëÿþùèõ åãî âû÷èñëèòåëüíûõ ñõåì.

Â ãëàâå 3 îïèñàíû ñëåäóþùèå íîâûå èíòåðâàëüíûå îïòèìèçàöèîííûå àë-
ãîðèòìû, îñíîâàííûå íà ïðèâëå÷åíèè ñòîõàñòèêè (ðàíäîìèçàöèè):

◦ àëãîðèòì áèñåêöèè ñ ïåðåêðûòèåì,

◦ ñëó÷àéíûé èíòåðâàëüíûé ïîèñê,
◦ âàðèàíòû äðîáëåíèÿ â ñëó÷àéíîé ïðîïîðöèè è íàïðàâëåíèè,

◦ ñëó÷àéíûé èíòåðâàëüíûé ïîèñê ñ ïðèîðèòåòîì,
◦ èíòåðâàëüíûé àëãîðèòì èìèòàöèè îòæèãà,

◦ íåñêîëüêî âàðèàíòîâ èíòåðâàëüíîãî áèîëîãè÷åñêîãî àëãîðèòìà,
◦ àäàïòèâíûé ìóëüòèìåòîäíûé àëãîðèòì,
◦ îïòèìèçèðîâàííûé àäàïòèâíûé ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì
ãëîáàëüíîé èíòåðâàëüíîé îïòèìèçàöèè.

Ïðîñòåéøèì èç àëãîðèòìîâ, ñî÷åòàþùèõ èíòåðâàëüíóþ òåõíèêó îöåíèâà-
íèÿ çíà÷åíèé ôóíêöèé ñî ñòîõàñòè÷åñêèì óïðàâëåíèåì, ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòì
ñëó÷àéíîãî èíòåðâàëüíîãî äðîáëåíèÿ, íà êàæäîé èòåðàöèè âûáèðàþùèé èç
ðàáî÷åãî ñïèñêà äëÿ äðîáëåíèÿ ñëó÷àéíûé áðóñ. Ó íåãî åñòü êàê ïðåèìó-
ùåñòâà ïåðåä äåòåðìèíèñòñêèì àíàëîãîì, òàê è ñóùåñòâåííûå íåäîñòàòêè.
Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî òàêîé ìåòîä íåýôôåêòèâåí.

Äàëüíåéøèì ðàçâèòèåì àëãîðèòìà ¾ñëó÷àéíîãî èíòåðâàëüíîãî äðîáëåíèÿ¿
ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòì, íàçâàííûé ¾ñëó÷àéíûì èíòåðâàëüíûì äðîáëåíèåì ñ ïðè-
îðèòåòîì¿. Ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì îò ïðåäøåñòâåííèêà ÿâëÿåòñÿ ìîäèôè-
öèðîâàííàÿ ïðîöåäóðà âûáîðà î÷åðåäíîãî êàíäèäàòà íà äðîáëåíèå. Âûáîð
ïî-ïðåæíåìó ïðîèñõîäèò ñëó÷àéíî, íî íåêîòîðûå, íàïðèìåð, áîëåå øèðîêèå
áðóñû èìåþò á�îëüøóþ âåðîÿòíîñòü áûòü ðàçäðîáëåííûìè.

Â äèññåðòàöèè äëÿ ýòîãî àëãîðèòìà äîêàçàíà ñëåäóþùàÿ òåîðåìà.

3Èíòåðâàëüíûå êðèòåðèè è ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå íàâåðíÿêà óòâåðæäàòü, ÷òî ãëîáàëüíûé îïòèìóì
íåäîñòèæèì íà íåêîòîðîì áðóñå.
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Òåîðåìà 1 Àëãîðèòì ñëó÷àéíîãî èíòåðâàëüíîãî äðîáëåíèÿ ñ ïðèîðèòåòîì
ñõîäèòñÿ ê ãëîáàëüíîìó îïòèìóìó ïî÷òè íàâåðíîå (ïî÷òè âñåãäà).

Äàëåå â ðàáîòå ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà èíòåðâàëüíàÿ âåðñèÿ àëãîðèòìà èìè-
òàöèè îòæèãà, ïðåäëîæåííàÿ Ñ.Ï. Øàðûì â 2005 ãîäó4. Çà îñíîâó âçÿò ïî-
ïóëÿðíûé êëàññè÷åñêèé (òî÷å÷íûé) ìåòîä îïòèìèçàöèè (èçâåñòíûé òàêæå
êàê ¾àëãîðèòì Ìåòðîïîëèñà¿5), ìîäåëèðóþùèé ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû îòæè-
ãà èëè êðèñòàëëèçàöèè è õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøèé ñåáÿ äëÿ ìíîãîýêñòðå-
ìàëüíûõ ïðîáëåì ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì âîçìîæíûõ ðåøåíèé. Óïðîù¼í-
íûé àëãîðèòì ïðèâåä¼í íà âðåçêå 1. Àëãîðèòì îïåðèðóåò òàêèì ïîíÿòèåì
êàê ¾òåìïåðàòóðà¿. Â íàøåì ñëó÷àå, ÷åì îíà âûøå, òåì áîëüøå âåðîÿòíîñòü
òîãî, ÷òî íà îïðåäåëåííîì øàãå äëÿ óòî÷íåíèÿ îïòèìóìà áóäåò âûáðàí áðóñ,
íå äîñòàâëÿþùèé ðåêîðäíóþ6 íà äàííûé ìîìåíò îöåíêó îïòèìóìà. Òàêèì
îáðàçîì, ÷åì áîëüøå âåëè÷èíà T , òåì áîëüøå ¾ðûñêàíüå¿ àëãîðèòìà ïî îá-
ëàñòè îïðåäåëåíèÿ. Ïî ìåðå ðàáîòû àëãîðèòìà òåìïåðàòóðà ïîíèæàåòñÿ è
¾áëóæäàíèÿ¿ ïðåêðàùàþòñÿ.

Â ïðîöåññå ðàáîòû àëãîðèòìà âåëè÷èíà T ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ îò íåêî-
òîðîãî íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ T0 äî êîíå÷íîãî Tfin. Çàìåòèì, ÷òî â êëàññè-
÷åñêîì (òî÷å÷íîì) ñëó÷àå âûáîð ñòðàòåãèè óìåíüøåíèÿ T ÿâëÿåòñÿ î÷åíü
âàæíûì âîïðîñîì, òàê êàê îò ýòîãî íàïðÿìóþ çàâèñèò ñõîäèìîñòü ìåòîäà
ê ãëîáàëüíîìó îïòèìóìó. Ò.å. â îòëè÷èè îò èíòåðâàëüíîãî àíàëîãà êëàññè-
÷åñêèé àëãîðèòì èìèòàöèè îòæèãà íå ãàðàíòèðîâàííî íàõîäèò ãëîáàëüíûé
îïòèìóì.

Äëÿ èíòåðâàëüíîãî àëãîðèòìà èìèòàöèè îòæèãà â ðàáîòå äîêàçàíî ñëåäó-
þùåå óòâåðæäåíèå.

Óòâåðæäåíèå 1 Â ïðîöåññå ðàáîòû ïðåäëîæåííîãî èíòåðâàëüíîãî àëãîðèò-
ìà èìèòàöèè îòæèãà ïðè ëþáîì çàêîíå ïðåäåëüíîãî ïåðåõîäà T → 0 ñóùå-
ñòâóþò òàêèå íàòóðàëüíûå ÷èñëà imax è n, ÷òî ëþáîé áðóñ x′ èç ðàáî÷åãî
ñïèñêà L, óäîâëåòâîðÿþùèé ðàâåíñòâó f(x′) = min1≤i≤S f(xi), íà÷èíàÿ ñ
øàãà ñ íîìåðîì imax ïîäâåðãàåòñÿ äðîáëåíèþ íå ðåæå ÷åì îäíîãî ðàçà â ïðî-
äîëæåíèå ëþáûõ n ïîñëåäîâàòåëüíûõ øàãîâ àëãîðèòìà.

Îïèðàÿñü íà ýòî óòâåðæäåíèå äîêàçàíà òåîðåìà î ñõîäèìîñòè:

4Øàðûé C.Ï. Ñòîõàñòè÷åñêèå ïîäõîäû â èíòåðâàëüíîé ãëîáàëüíîé îïòèìèçàöèè // Òðóäû XIII Áàé-

êàëüñêîé ìåæäóíàðîäíîé øêîëû-ñåìèíàðà ¾Ìåòîäû îïòèìèçàöèè è èõ ïðèëîæåíèÿ¿. Òîì 4 ¾Èíòåðâàëü-

íûé àíàëèç¿. Èðêóòñê, ÈÑÝÌ ÑÎ ÐÀÍ, 2005. Ñ. 85�105.
5Lambert M.S., Miriam T.T., Susan F.M. Simulated Annealing: Global Optimization, Applied

Mathematics, Global Optimum, Metropolis-Hastings Algorithm, Monte Carlo Method, Nicholas Metropolis,

Quantum Annealing. � Betascript Publishers, 2009.
6Ìèíèìàëüíóþ ïðè ïîèñêå ìèíèìóìà, ìàêñèìàëüíóþ ïðè ïîèñêå ìàêñèìóìà. Òàêîé áðóñ åù¼ íàçûâàþò

âåäóùèì.
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Àëãîðèòì 1. Ñõåìà ïðîñòåéøåãî èíòåðâàëüíîãî àëãîðèòìà ¾èìèòàöèè îòæèãà¿.

ïðèñâàèâàåì y ← x è T ← T0 ;

íàçíà÷àåì öåëî÷èñëåííóþ âåëè÷èíó NT

� ¾êîëè÷åñòâî èñïûòàíèé íà îäèí òåìïåðàòóðíûé óðîâåíü¿ ;

âû÷èñëÿåì f(y) è èíèöèàëèçèðóåì ñïèñîê L çàïèñüþ
{
(y,f(y))

}
;

DO WHILE

(
T > Tfin

)
DO FOR j = 1 TO NT

ñëó÷àéíî âûáèðàåì èç L çàïèñü (z,f(z)) ïî ïðàâèëó S(y) ;

DO

(
ñ âåðîÿòíîñòüþ PT (y, z)

)
ðàññåêàåì z ïî ñàìîé äëèííîé êîìïîíåíòå ïîïîëàì

íà áðóñû-ïîòîìêè z′ è z′′ ;

âû÷èñëÿåì f(z′) è f(z′′) ;

óäàëÿåì çàïèñü (z,f(z)) èç ñïèñêà L ;
ïîìåùàåì çàïèñè (z′,f(z′)) è (z′′,f(z′′)) â ñïèñîê L ;
îáîçíà÷àåì ÷åðåç (y,f(y)) òó èç çàïèñåé (z′,f(z′))

è (z′′,f(z′′)), êîòîðàÿ èìååò ìåíüøåå çíà÷åíèå

âòîðîãî ïîëÿ ;

END DO

END DO

óìåíüøàåì çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû T ← αT

END DO

f ∗ ← f(y) ;

Òåîðåìà 2 Èíòåðâàëüíûé àëãîðèòì èìèòàöèè îòæèãà ãàðàíòèðîâàííî
ñõîäèòñÿ ê ãëîáàëüíîìó îïòèìóìó.

Äàëüíåéøèì ðàçâèòèåì èäåè èíòåðâàëüíûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ñòà-
ëî îáîáùåíèå äëÿ èíòåðâàëüíîãî ñëó÷àÿ àëãîðèòìîâ ¾áèîëîãè÷åñêîãî¿ òèïà.

Áèîëîãè÷åñêèå àëãîðèòìû ýòî ýâðèñòè÷åñêèå àëãîðèòìû ïîèñêà, òàê èëè
èíà÷å èñïîëüçóþùèå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìèçàöèè ñëó÷àéíûé ïîäáîð,
êîìáèíèðîâàíèå è âàðèàöèè âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåõàíèç-
ìîâ, íàïîìèíàþùèõ áèîëîãè÷åñêóþ ýâîëþöèþ. Èäåè ïðèìåíèòü áèîëîãè÷å-
ñêèå ìåõàíèçìû èëè, ñêîðåå, ïðèíöèïû èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ
íîâûõ àëãîðèòìîâ, âîçíèêàëè â íåñêîëüêèõ ìîäèôèêàöèÿõ ïðàêòè÷åñêè îäíî-
âðåìåííî ó ðÿäà àâòîðîâ â øåñòèäåñÿòûõ ãîäàõ ÕÕ âåêà. Óæå ïåðâûå ðàáîòû
ïîêàçàëè, ÷òî èäåÿ èñïîëüçîâàòü ïðèíöèïû áèîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè îêàçà-
ëàñü ïëîäîòâîðíîé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìíîæåñòâî ðàçíîâèäíîñòåé áèîëîãè-
÷åñêèõ àëãîðèòìîâ (â îñíîâíîì ¾ãåíåòè÷åñêèå¿ è ¾ïîâåäåí÷åñêèå¿) èñïîëü-



15

çóþòñÿ â òîì ÷èñëå è äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ãëîáàëüíîé îïòèìèçàöèè. Îäíàêî,
íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ðàçëè÷íûå áèîëîãè÷åñêèå àëãîðèòìû ïðîäåìîíñòðèðîâà-
ëè ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü äëÿ ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷ è, òåì ñàìûì,
ñûñêàëè ñåáå çàñëóæåííóþ ïîïóëÿðíîñòü, èíòåðâàëüíûõ áèîëîãè÷åñêèõ àë-
ãîðèòìîâ ïîêà ïðåäëîæåíî íå áûëî.

Àëãîðèòìû, èñïîëüçóþùèå ïðèíöèïû áèîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè ìîæíî
óñëîâíî ðàçäåëèòü íà ýâîëþöèîííûå, ïîâåäåí÷åñêèå è ãåíåòè÷åñêèå.

Àëãîðèòìû ãëîáàëüíîãî ñëó÷àéíîãî ïîèñêà, ïîñòðîåííûå íà ïðèíöèïå áèî-
ëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè, ìîäåëèðóþò ìåõàíèçì åñòåñòâåííîãî îòáîðà (âûæèâà-
åò è äàåò ïîòîìñòâî íàèáîëåå ïðèñïîñîáëåííûé). Ïîâåäåí÷åñêèå àëãîðèòìû
ñëó÷àéíîãî ïîèñêà ìîäåëèðóþò ïîâåäåíèå æèâûõ îðãàíèçìîâ, à èìåííî, ìî-
äåëèðóåòñÿ ïðèñóùàÿ æèâûì îðãàíèçìàì ñïîñîáíîñòü ñòðåìèòüñÿ ê êîìôîðò-
íûì óñëîâèÿì è óêëîíÿòüñÿ îò íåêîìôîðòíûõ. Äëÿ öåëåé èíòåðâàëüíîé ãëî-
áàëüíîé îïòèìèçàöèè íàì ïîêàçàëñÿ íàèáîëåå óäîáíûì ýâîëþöèîííûé ïîä-
õîä.

Àëãîðèòì ôóíêöèîíèðóåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Êàêèì-ëèáî îáðàçîì, ÷à-
ùå âñåãî ñëó÷àéíî, çàäàåòñÿ íà÷àëüíàÿ ¾ïîïóëÿöèÿ¿ � íåêîå ìíîæåñòâî îáú-
åêòîâ. Îíè îöåíèâàþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ¾ôóíêöèè ïðèñïîñîáëåííîñòè¿,
â ðåçóëüòàòå ÷åãî êàæäîìó îáúåêòó ïðèñâàèâàåòñÿ îïðåäåë¼ííîå çíà÷åíèå
(ïðèñïîñîáëåííîñòü), êîòîðîå îïðåäåëÿåò âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ îðãàíèç-
ìà, ïðåäñòàâëåííîãî äàííûì îáúåêòîì. Ïîñëå ýòîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïî-
ëó÷åííûõ çíà÷åíèé ïðèñïîñîáëåííîñòè âûáèðàþòñÿ îáúåêòû (ïðîèçâîäèòñÿ
ñåëåêöèÿ), äîïóùåííûå ê ¾ðàçìíîæåíèþ¿. Òàêæå ê ýòèì îáúåêòàì ìîãóò
ïðèìåíÿòüñÿ ¾ãåíåòè÷åñêèå îïåðàòîðû¿. Îñîáè ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ òàê-
æå îöåíèâàþòñÿ, çàòåì ñíîâà ïðîèçâîäèòñÿ ñåëåêöèÿ, ïðèìåíÿþòñÿ ¾ãåíåòè-
÷åñêèå îïåðàòîðû¿ è ò. ä. Òàê ìîäåëèðóåòñÿ ¾ýâîëþöèîííûé ïðîöåññ¿, ïðî-
äîëæàþùèéñÿ íåñêîëüêî æèçíåííûõ öèêëîâ (¾ïîêîëåíèé¿) äî òåõ ïîð, ïîêà
íå áóäåò âûïîëíåí êðèòåðèé îñòàíîâêè àëãîðèòìà.

Â îïèñàííîé ñõåìå ïðèìåíåíèå ãåíåòè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ íå îáÿçàòåëüíî.
Èõ èñïîëüçîâàíèå ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ðàíäîìèçàöèþ ìåòîäà, óâåëè÷èòü âà-
ðèàáåëüíîñòü ïîïóëÿöèè è èçáåæàòü çàñòîÿ âáëèçè ëîêàëüíûõ îïòèìóìîâ.
Êðîìå òîãî, â êëàññè÷åñêèõ ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìàõ îïåðàöèè ìóòàöèè è
ñêðåùèâàíèÿ ìîãóò ïîðîæäàòü íîâûå ðåøåíèÿ, êîòîðûå íèêîãäà íå âñòðå÷à-
ëèñü â ïðåäûäóùèõ ïîêîëåíèÿõ. Èíòåðâàëüíûé àëãîðèòì, îïèñàííûé â ðàì-
êàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû èõ íå èñïîëüçóåò. Òåì íå ìåíåå, â îòëè÷èè îò êëàñ-
ñè÷åñêèõ âàðèàíòîâ îí ïîçâîëÿåò ãàðàíòèðîâàííî íàéòè èìåííî ãëîáàëüíûé
îïòèìóì. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ äîêàçàòåëüíîñòè, ÿâëÿþùåéñÿ õàðàêòåðíîé ÷åðòîé
èíòåðâàëüíûõ ìåòîäîâ, ìû íå îòáðàñûâàåì íèêàêèå ïîäîáëàñòè èñõîäíîé îá-
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ëàñòè ïîèñêà èç ðàññìîòðåíèÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò äîêàçàíî ÷òî îíè
ãàðàíòèðîâàííî íå ñîäåðæàò îïòèìóì. Ïîäðîáíåå î ðàçëè÷íûõ ïîäõîäàõ ê
âûÿâëåíèþ áåñïåðñïåêòèâíîñòè áðóñîâ (èõ íàçûâàþò åù¼ ¾êðèòåðèÿìè îò-
áðàêîâêè¿), ìîæíî ïðî÷èòàòü, íàïðèìåð, â [9, 12]. Òàêèì îáðàçîì, â àëãîðèò-
ìå îñîáè ëèáî ðîæäàþòñÿ íåæèçíåñïîñîáíûìè (íå âûäåðæèâàþò êðèòåðèåâ
îòáðàêîâêè ïðèìåíÿåìûõ ñðàçó ïîñëå äðîáëåíèÿ) èëè ïîãèáàþò â ðåçóëüòàòå
¾ýïèäåìèé¿ � ñðàáàòûâàíèÿ óòî÷íåííîãî êðèòåðèÿ îòáðàêîâêè.

Â èíòåðâàëüíîì ýâîëþöèîííîì àëãîðèòìå èñõîäíàÿ îáëàñòü ïîèñêà ðàç-
áèâàåòñÿ íà íåïåðåñåêàþùèåñÿ ïîäîáëàñòè � áðóñû. Êàæäûé òàêîé áðóñ â
îïèñûâàåìîé çäåñü ðàçíîâèäíîñòè ýâîëþöèîííîãî àëãîðèòìà âûñòóïàåò â êà-
÷åñòâå ¾îñîáè¿. Â êà÷åñòâå ìåðû ïðèñïîñîáëåííîñòè îñîáè ìîæíî âûáðàòü
íèæíþþ ãðàíèöó (äëÿ îïðåäåë¼ííîñòè ðàññìàòðèâàåì ñèòóàöèþ ïîèñêà ìè-
íèìóìà) èíòåðâàëüíîé îöåíêè öåëåâîé ôóíêöèè. ×åì ëó÷øå ìåðà ïðèñïîñîá-
ëåííîñòè (÷åì ìåíüøå íèæíÿÿ ãðàíèöà â ïðèâû÷íûõ òåðìèíàõ), òåì áîëü-
øå øàíñîâ ó äàííîé îñîáè ðàçìíîæèòüñÿ (äàííîìó áðóñó áûòü ðàçäðîáëåí-
íûì) è òåì ìíîãî÷èñëåííåå áóäåò ïîòîìñòâî (áðóñ ìîæåò áûòü ðàçäðîáëåí
íà á�îëüøåå êîëè÷åñòâî ïîäáðóñîâ).

Àëãîðèòì 2. Ñõåìà èíòåðâàëüíîãî áèîëîãè÷åñêîãî àëãîðèòìà.

Çàäà¼òñÿ íà÷àëüíàÿ ïîïóëÿöèÿ è ïåðåäà¼òñÿ â îñíîâíîé öèêë

Îñíîâíîé öèêë

1. Âû÷èñëèòü çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ïðèñïîñîáëåííîñòè

íîâîðîæäåííûõ îñîáåé (ýòîò øàã âêëþ÷àåò âû÷èñëåíèå
èíòåðâàëüíîãî ðàñøèðåíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè ïî íîâûì ïîäáðóñàì,
êàê íåîáõîäèìîå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèñïîñîáëåííîñòè ïîäáðóñà).

2. N èç íàèáîëåå ïðèñïîñîáëåííûõ áðóñîâ ñ âåðîÿòíîñòüþ Pn

ïîðîæäàþò îò Ln äî Un ïîòîìêîâ.

3. M èç íåïðèñïîñîáëåííûõ áðóñîâ ñ âåðîÿòíîñòüþ Pm

ïîðîæäàþò îò Lm äî Um ïîòîìêîâ.

4. Ïîòîìêè ïðîâåðÿþòñÿ íà æèçíåñïîñîáíîñòü

(ïðèìåíÿþòñÿ èíòåðâàëüíûå êðèòåðèè îòáðàêîâêè).
5. Åñëè êðèòåðèé îòáðàêîâêè áûë óëó÷øåí, âîçìîæíî

ñëó÷àåòñÿ ýïèäåìèÿ (óëó÷øåííûå êðèòåðèè ïðèìåíÿþòñÿ
êî âñåì îñîáÿì).

Â ïðèâåä¼ííîì ïðèìåðå â êà÷åñòâå ìåðû ïðèñïîñîáëåííîñòè ìû èñïîëü-
çîâàëè íèæíþþ ãðàíèöó èíòåðâàëüíîé îöåíêè ôóíêöèè íà ïîäáðóñå (îöåíêó
îïòèìóìà íà ïîäáðóñå ñíèçó). Âîîáùå, èñïîëüçîâàíèå èíòåðâàëüíûõ îáúåê-
òîâ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ìåðû ïðèñïîñîáëåííîñòè øèðèíó èí-
òåðâàëüíîé îöåíêè èëè æå ðàçìåð áðóñà. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âñå òðè ìåòî-
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äà î÷åíü ïîõîæè è êðèòåðèè, êîòîðûìè îíè ðóêîâîäñòâóþòñÿ, íàïðàâëåíû
íà äîñòèæåíèå îäíîé è òîé æå öåëè, ðàáîòàþò îíè ïî-ðàçíîìó. Èññëåäîâàâ
èõ âëèÿíèå íà àëãîðèòì, íàìè áûëà ïðåäëîæåíà ñëåäóþùàÿ îáúåäèí¼ííàÿ
ôóíêöèÿ ïðèñïîñîáëåííîñòè áðóñà.

Fit (b) =
n∑

i=1

(
αi · wid bi

)
+ β · f(b) + γ · wid f(b). (2)

Ïðèâåä¼í å¼ âèä äëÿ ïîèñêà ìèíèìóìà. Çäåñü
f(b) � èíòåðâàëüíàÿ îöåíêà çíà÷åíèé öåëåâîé ôóíêöèè f íà áðóñå b;

f(b)� íèæíÿÿ ãðàíèöà èíòåðâàëüíîé îöåíêè (îöåíêà ìèíèìóìà ñíèçó);

wid f(b) � øèðèíà (òî÷íîñòü) èíòåðâàëüíîé îöåíêè îáëàñòè çíà÷åíèé;

wid bi � øèðèíà i-îé ñòîðîíû áðóñà îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ;

α1, . . . , αn, β, γ � ñîîòâåòñòâóþùèå âåñîâûå êîýôôèöèåíòû.
Äëÿ èíòåðâàëüíîãî ýâîëþöèîííîãî àëãîðèòìà â ðàáîòå ñôîðìóëèðîâàíû

è äîêàçàíû ñëåäóþùèå óòâåðæäåíèÿ.
Óòâåðæäåíèå 2 Â õîäå ðàáîòû èíòåðâàëüíîãî ýâîëþöèîííîãî àëãîðèòìà
ãðàíèöû èíòåðâàëüíîé îöåíêè îïòèìóìà ìîíîòîííî ñóæàþòñÿ.
Óòâåðæäåíèå 3 Èíòåðâàëüíûé ýâîëþöèîííûé àëãîðèòì íå óïóñêàåò èç ðàñ-
ñìîòðåíèÿ ãëîáàëüíûå îïòèìóìû.
Íà îñíîâå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ â äèññåðòàöèè äîêàçàíà òåîðåìà:

Òåîðåìà 3 Èíòåðâàëüíûé ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì ãàðàíòèðîâàííî ñõîäèò-
ñÿ ê ãëîáàëüíîìó îïòèìóìó.

Â ðàáîòå èññëåäîâàíà ñðàâíèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàçðàáîòàííûõ àëãî-
ðèòìîâ. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, îñîáåííî íå èìåÿ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î
öåëåâîé ôóíêöèè, áûâàåò íåâîçìîæíî óêàçàòü çàðàíåå, êàêîé àëãîðèòì ñïðà-
âèòñÿ ëó÷øå ñ òîé èëè èíîé êîíêðåòíîé ïðîáëåìîé. Íàìè âûðàáîòàí ñïîñîá,
ïîçâîëÿþùèé îòêàçàòüñÿ îò ïðåäâàðèòåëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
àëãîðèòìîâ. Èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû çàïóñêàòü âñå àëãîðèòìû ðåøå-
íèÿ (â òîì ÷èñëå ïàðàëëåëüíî), ïðè ýòîì äèíàìè÷åñêè îòñëåæèâàÿ ýôôåê-
òèâíîñòü êàæäîãî àëãîðèòìà è äàâàÿ áîëüøå âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ áîëåå
óñïåøíûì àëãîðèòìàì.

Êîíêðåòèçàöèÿ ýòîé èäåè ñëåäóþùàÿ. Çàïóñêàåòñÿ êàêîé-òî àëãîðèòì ãëî-
áàëüíîé îïòèìèçàöèè èç çàäàííîãî ñåìåéñòâà. ×åðåç êîðîòêèé ïðîìåæóòîê
âðåìåíè îí îñòàíàâëèâàòñÿ è íà ñóùåñòâóþùåì ðàáî÷åì ñïèñêå áðóñîâ çà-
ïóñêàåòñÿ óæå äðóãîé àëãîðèòì, ò.å., ôàêòè÷åñêè, ïðîèñõîäèò ïîäìåíà àëãî-
ðèòìà îïòèìèçàöèè â ïðîöåññå ïîèñêà îïòèìóìà. Ïðè ýòîì îòñëåæèâàåòñÿ
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îòíîñèòåëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü êàæäîãî èç àëãîðèòìîâ � ñêîëüêî èòåðàöèé
áûëî ñäåëàíî, íàñêîëüêî óëó÷øèëàñü îöåíêà îïòèìóìà, êàê èçìåíèëñÿ ðàçìåð
ðàáî÷åãî ñïèñêà è ò.ï. Ïî êàæäîìó àëãîðèòìó îòñëåæèâàåòñÿ êàê ãëîáàëüíàÿ
ñòàòèñòèêà, òî åñòü ðåçóëüòàòû çà âñ¼ âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà, òàê è ëîêàëü-
íàÿ � ðåçóëüòàòû êàæäîãî êîíêðåòíîãî ñåàíñà ðàáîòû. Èñõîäÿ èõ ñðàâíè-
òåëüíîé óñïåøíîñòè àëãîðèòìîâ äèíàìè÷åñêè ðåãóëèðóåòñÿ êâàíò âðåìåíè,
âûäåëÿåìûé êàæäîìó èç àëãîðèòìîâ, òàêèì îáðàçîì îáåñïå÷èâàÿ îïòèìàëü-
íîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, íàìè ðåàëèçóåòñÿ ¾ìåòà-àëãîðèòì¿,
àäàïòèâíûé àëãîðèòì âòîðîãî ïîðÿäêà (ïî àíàëîãèè ñ òåðìèíîëîãèåé, ïðè-
íÿòîé â ôóíêöèîíàëüíûõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ôóíêöèé, îïåðèðó-
þùèõ ôóíêöèÿìè), èëè ìóëüòèìåòîäíûé ïîäõîä ïî òåðìèíîëîãèè, áåðóùåé
íà÷àëî ñ ðàáîò À.È. Òÿòþøêèíà è À.Þ. Ãîðíîâà. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ïðèìåð

Ðèñ. 1: Ïðèìåð ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó àëãîðèòìàìè

ðàáîòû òàêîãî àëãîðèòìà äëÿ ñëó÷àÿ òð¼õ àëãîðèòìîâ ãëîáàëüíîé îïòèìèçà-
öèè. Äëÿ ïðîñòîòû ïîêàçàíà ñõåìà, â êîòîðîé ðåøåíèå, êàêîé àëãîðèòì áóäåò
ïðèçíàí ïåðñïåêòèâíûì äëÿ ñëåäóþùåãî øàãà, ïðèíèìàåòñÿ òîëüêî íà îñíî-
âå èíôîðìàöèè c ïðåäûäóùåãî øàãà. Òî åñòü, àíàëèç ñóììàðíîé óñïåøíîñòè
àëãîðèòìîâ çà âñ¼ âðåìÿ ðàáîòû íå ïðîâîäèòñÿ.
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Íà îñíîâíîì ãðàôèêå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü øèðèíû èíòåðâàëüíîé îöåíêè
îïòèìóìà öåëåâîé ôóíêöèè îò âðåìåíè. Ïî îñè âðåìåíè ïóíêòèðîì îòìå÷å-
íû ìîìåíòû ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó àëãîðèòìàìè. Ðàáîòàþùèé íà êàæäîì èç
ýòàïîâ àëãîðèòì ïîìå÷åí ñîîòâåòñòâóþùåé öèôðîé íàä ãðàôèêîì. Óãîë íà-
êëîíà ãðàôèêà íà êàæäîì èç øàãîâ è åñòü, ôàêòè÷åñêè, ýôôåêòèâíîñòü ñîîò-
âåòñòâóþùåãî ìåòîäà íà ýòîì øàãå. Ýôôåêòèâíîñòü êàæäîãî èç ìåòîäîâ è å¼
äèíàìèêà ïî øàãàì ïðåäñòàâëåíû íà äâóõ ìåíüøèõ ãðàôèêàõ. Íà íà÷àëüíîì
ýòàïå (ñòàäèÿ ïðîãðåâà) àëãîðèòìàì ïðåäîñòàâëÿåòñÿ íåêîòîðîå, îäèíàêîâîå
äëÿ âñåõ, âðåìÿ ðàáîòû. Ïî ðåçóëüòàòàì âûáèðàåòñÿ íàèáîëåå óñïåøíûé, òî
åñòü òîò, êîòîðîìó óäàëîñü óëó÷øèòü îöåíêó îïòèìóìà áîëåå äðóãèõ. Â ïðèâå-
ä¼ííîé èëëþñòðàöèè ýòî áóäåò àëãîðèòì íîìåð äâà. Íà ñëåäóþùåé èòåðàöèè
åìó áóäåò âûäåëåíî áîëüøå âðåìåíè äëÿ ðàáîòû. Â ïîêàçàííîé ðåàëèçàöèè
âñåì îñòàëüíûì àëãîðèòìàì áóäåò ïðåäîñòàâëåíî îäèíàêîâîå íåáîëüøîå âðå-
ìÿ äëÿ ðàáîòû. Íà ñëåäóþùåì øàãå îòíîñèòåëüíàÿ óñïåøíîñòü àëãîðèòìîâ
ñíîâà ñðàâíèâàåòñÿ è âûäåëÿåìîå âðåìÿ êîððåêòèðóåòñÿ.

Â ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ îöåíêè ñêîðîñòè ðàáîòû ìóëüòèìåòîäíîãî àëãîðèòìà
è äåëàåòñÿ âûâîä îá åãî ýôôåêòèâíîñòè.

Îñíîâíûå èòîãè ãëàâû 3 ìîãóò áûòü ñôîðìóëèðîâàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1) Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âû÷èñëèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñòîõàñòè÷åñêèõ
(ðàíäîìèçèðîâàííûõ) àëãîðèòìîâ èíòåðâàëüíîé ã.î. â ñðàâíåíèè ñ äå-
òåðìèíèñòñêèìè àíàëîãàìè íà ðÿäå îáùåóïîòðåáèòåëüíûõ òåñòîâûõ çà-
äà÷;

2) ìîäèôèöèðîâàíû ñóùåñòâóþùèå ñòîõàñòè÷åñêèå (ðàíäîìèçèðîâàííûå)
àëãîðèòìû èíòåðâàëüíîé ãëîáàëüíîé îïòèìèçàöèè, òàêèå êàê ñëó÷àéíîå
èíòåðâàëüíîå äðîáëåíèå. Ïðåäëîæåíû è èññëåäîâàíû íåêîòîðûå íîâûå
àëãîðèòìû, â ÷àñòíîñòè, èíòåðâàëüíîå äðîáëåíèå â ñëó÷àéíîé ïðîïîð-
öèè è íàïðàâëåíèè;

3) ðàçðàáîòàíû è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû ðàçëè÷íûå âåðñèè èíòåð-
âàëüíîãî ýâîëþöèîííîãî àëãîðèòìà äëÿ ä.ã.î.;

4) äëÿ ïðåäëîæåííûõ àëãîðèòìîâ ñôîðìóëèðîâàí è äîêàçàí ðÿä óòâåð-
æäåíèé è òåîðåì î ñõîäèìîñòè ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ. Â ÷àñòíî-
ñòè, äîêàçàíî, ÷òî àëãîðèòì èíòåðâàëüíîãî ñëó÷àéíîãî ïîèñêà ñ ïðèî-
ðèòåòîì ñõîäèòñÿ ê ãëîáàëüíîìó îïòèìóìó ïî÷òè âñåãäà (Ñõîäèìîñòü
¾ïî÷òè âñåãäà¿ ñèëüíåå ¾ñõîäèìîñòè ïî âåðîÿòíîñòè¿); à èíòåðâàëüíûé
àëãîðèòì èìèòàöèè îòæèãà è èíòåðâàëüíûé ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì ãà-
ðàíòèðîâàííî ñõîäÿòñÿ ê ãëîáàëüíîìó îïòèìóìó.

5) ðàçðàáîòàí è àïðîáèðîâàí èíòåðâàëüíûé ìóëüòèìåòîäíûé àëãîðèòì ãëî-
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áàëüíîé îïòèìèçàöèè, ñîçäàííûé íà îñíîâå ñòîõàñòè÷åñêèõ èíòåðâàëü-
íûõ ïîäõîäîâ. Ïðèâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè è âðå-
ìåíè ðàáîòû àëãîðèòìà, â òîì ÷èñëå âûäåëåí è ïðîàíàëèçèðîâàí õóä-
øèé äëÿ àëãîðèòìà ñëó÷àé.

Êðîìå òîãî, â ãëàâå 3 ïðîðàáîòàíû âîïðîñû ïàðàëëåëèçìà ïðåäëàãàåìûõ
àëãîðèòìîâ è èõ ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè íà ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ
ñèñòåìàõ.

Çàêëþ÷åíèå

Çàäà÷è ãëîáàëüíîé îïòèìèçàöèè, â îñîáåííîñòè äîêàçàòåëüíîé ãëîáàëüíîé
îïòèìèçàöèè, ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè è ñëîæíûìè. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ
èíòåðâàëüíîãî àíàëèçà ïîçâîëÿåò êîíñòðóèðîâàòü äëÿ èõ ðåøåíèÿ âû÷èñëè-
òåëüíûå òåõíîëîãèè, óäîâëåòâîðèòåëüíî ñïðàâëÿþùèåñÿ ñî ìíîãèìè ïðàêòè-
÷åñêèì çàäà÷àìè, íî âû÷èñëèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïîëó÷àþùèõñÿ àëãî-
ðèòìîâ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îñòà¼òñÿ íåäîñòàòî÷íîé.

Â äèññåðòàöèè ïðîàíàëèçèðîâàíà êëàññè÷åñêàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñõåìà èí-
òåðâàëüíûõ äåòåðìèíèñòñêèõ àëãîðèòìîâ ãëîáàëüíîé îïòèìèçàöèè, îñíîâàí-
íûõ íà àäàïòèâíîì äðîáëåíèè îáëàñòè ïîèñêà. Â ðåçóëüòàòå áûë âûÿâëåí ðÿä
ïðè÷èí íåäîñòàòî÷íîé âû÷èñëèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ñóùåñòâóþùèõ àëãî-
ðèòìîâ, îñíîâàííûõ íà ýòîé ñõåìå. Ïðåäëîæåíû è èññëåäîâàíû ïóòè èõ ïðå-
îäîëåíèÿ, òàêèå êàê óëó÷øåíèå êà÷åñòâà èíòåðâàëüíîãî îöåíèâàíèÿ, ïîâû-
øåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåäóð îòáðàêîâêè, àäàïòàöèÿ ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ
äðîáëåíèÿ è õðàíåíèÿ áðóñîâ ñ ó÷¼òîì îñîáåííîñòåé àðõèòåêòóðû ñîâðåìåí-
íûõ êîìïüþòåðîâ. Â ðàáîòå ïîëó÷èëà ðàçâèòèå èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñòîõàñòè-
÷åñêèõ ïåðåõîäîâ ïðè âûáîðå áðóñà äëÿ óòî÷íåíèÿ îïòèìóìà. Â ÷àñòíîñòè, â
ðàáîòå ðåàëèçîâàíû è èññëåäîâàíû àëãîðèòìû ñëó÷àéíîãî äðîáëåíèÿ è ñëó-
÷àéíîãî äðîáëåíèÿ ñ ïðèîðèòåòîì, èíòåðâàëüíûé àëãîðèòì èìèòàöèè îòæèãà
è, êðîìå òîãî, ðàçðàáîòàíû èíòåðâàëüíûé ýâîëþöèîííûé è ìóëüòèìåòîäíûé
àëãîðèòìû. Íà èõ îñíîâå ñêîíñòðóèðîâàí ãèáðèäíûé ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì
èíòåðâàëüíîé ãëîáàëüíîé îïòèìèçàöèè. Êðîìå òîãî, â ðàáîòå ñôîðìóëèðî-
âàíû è äîêàçàíû ðÿä óòâåðæäåíèé è òåîðåì î ñõîäèìîñòè ðàçðàáîòàííûõ
ìåòîäîâ. Íà øèðîêîì íàáîðå îáùåóïîòðåáèòåëüíûõ òåñòîâûõ çàäà÷ ãëîáàëü-
íîé îïòèìèçàöèè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî àïðîáàöèè íîâûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ.

Îáúåäèíåíèå èíòåðâàëüíûõ è ñòîõàñòè÷åñêèõ (ðàíäîìèçèðîâàííûõ) ïîä-
õîäîâ ïîçâîëèëî ñîçäàòü ïðèíöèïèàëüíî íîâûå, ýôôåêòèâíûå àëãîðèòìû äëÿ
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ðåøåíèÿ çàäà÷è äîêàçàòåëüíîé ãëîáàëüíîé îïòèìèçàöèè � îäíîé èç âîñòðå-
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