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Àíîòàö³ÿ

Íàâåäåíî ïðîáëåìè îïòèì³çàö³¿ ñêëàäíèõ
òåõí³÷íèõ ñèñòåì, ðîçãëÿíóòî îñíîâí³ ìîäåë³ òà
ìåòîäè îïòèì³çàö³¿, ïðèâåäåíî íåëîêàëüíèé
ï³äõ³ä äî ð³øåííÿ çàäà÷è áàãàòîêðèòåð³àëüíî¿
îïòèì³çàö³¿.

Abstract

The various approaches of vector optimization
problem decision are considered. The analysis of
opportunities and application experience of vari-
ous models and mathematical methods of the opti-
mum problems decision are given. And unlocal
approach to the problem of optimization was
applied.

Âñòóï
Ñó÷àñíà íàóêà äîñë³äæóº ñêëàäí³ îá'ºêòè ³ ïðî-

öåñè, çàñòîñîâóþ÷è ïðè öüîìó ñèñòåìíèé ï³äõ³ä
[5]. Ó ðàìêàõ öüîãî ï³äõîäó ñèñòåìíèé àíàë³ç
ðîçóì³ºòüñÿ ÿê âèâ÷åííÿ, îö³íêà ³ êëàñèô³êàö³ÿ
äàíèõ ïðî äîñë³äæóâàíó ñêëàäíó ñèñòåìó, ¿¿
êîìïîíåíò³â ³ óìîâ ôóíêö³îíóâàííÿ. 

Ö³ëü ñèñòåìíîãî àíàë³çó — ï³äãîòîâêà ïåðå-
äóìîâ äëÿ ñòâîðåííÿ ñèñòåìè ç ïîòð³áíèìè íàì
âëàñòèâîñòÿìè (ñèñòåìíèé ñèíòåç). Ãîëîâíîþ
îïåðàö³ºþ ïðè öüîìó º ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü, òîáòî
äåÿêèé ôîðìàë³çîâàíèé ÷è íåôîðìàë³çîâàíèé
âèá³ð, çä³éñíþâàíèé ëþäèíîþ ÷è òåõí³÷íèì
ïðèñòðîºì íà îñíîâ³ äàíèõ ñèñòåìíîãî àíàë³çó.
Òàê ÿê ñêëàäíà ñèñòåìà, ÿê ïðàâèëî, õàðàêòåðè-
çóºòüñÿ ñóïåðå÷ëèâèìè âëàñòèâîñòÿìè [1, 4], òî é
îïòèì³çàö³ÿ ñêëàäíèõ ñèñòåì âèêîíóºòüñÿ ÿê áàãà-
òîêðèòåð³àëüíà (âåêòîðíà). Ðîáî÷èì ³íñòðóìåíòîì
ïðè ñèñòåìíîìó àíàë³ç³ ñêëàäíî¿ ñèñòåìè º ¿¿
ìîäåëü, òîáòî ôîðìàëüíèé îïèñ òèõ âëàñòèâîñòåé
ñèñòåìè, ÿê³ º ³ñòîòíèìè äëÿ ö³ëåé äîñë³äæåííÿ
ïðè çàäàíèõ óìîâàõ ôóíêö³îíóâàííÿ. Ïðè ìîäå-
ëþâàíí³, çàâæäè çâ'ÿçàíîìó ç³ ñïðîùåííÿì,
âàæëèâî óíèêíóòè ïîðóøåííÿ ö³ë³ñíîñò³ ñèñòåìè.

Äîñë³äæåííÿ áóäü-ÿêîãî îá'ºêòà ì³ñòèòü ó ñîá³
äâ³ âçàºìîçàëåæí³ ³ âçàºìîîáóìîâëåí³ ÷àñòèíè:
àíàë³ç ³ ñèíòåç. Âèçíà÷åíà àíàë³òè÷íà ðîáîòà º
îáîâ'ÿçêîâîþ ïåðåäóìîâîþ äëÿ óñ³õ âèä³â êëàñè-
ô³êàö³¿ ³ ñèíòåçó, áåç íå¿ æîäíå äîñë³äæåííÿ íå
áóäå ìàòè íàëåæíî¿ ïîâíîòè. Ç ³íøîãî áîêó, íå
ñë³ä çàáóâàòè, ùî ðîçáèðàòè ÿâèùà íà ñêëàäîâ³
÷àñòèíè (àíàë³ç) ìîæíà ç ºäèíîþ ìåòîþ —
äîâ³äàòèñÿ, ÿê ¿õ ïîò³ì ç³áðàòè ðàçîì (ñèíòåç), ïî

ìîæëèâîñò³ óäîñêîíàëèâøè (îïòèì³çàö³ÿ). Â
çàãàëüíîìó âèãëÿä³ çì³ñòîâíà ñóòí³ñòü áàãàòüîõ
ïðàêòè÷íèõ çàäà÷ ó ð³çíèõ ïðåäìåòíèõ îáëàñòÿõ
ñêëàäàºòüñÿ ó âèáîð³ óìîâ, ùî äîçâîëÿþòü îá'ºêòó
äîñë³äæåííÿ âèÿâèòè ñâî¿ íàéêðàù³ âëàñòèâîñò³
(çàäà÷³ îïòèì³çàö³¿). 

Óìîâè, â³ä ÿêèõ çàëåæàòü âëàñòèâîñò³ îá'ºêòà,
ê³ëüê³ñíî âèðàæàþòüñÿ äåÿêèìè çì³ííèìè âåëè÷è-
íàìè x1, x2, ..., xn,  çàäàíèìè â îáëàñò³ âèçíà÷åííÿ
X ³ íàçèâàþòüñÿ àðãóìåíòàìè îïòèì³çàö³¿. Ó ñâîþ
÷åðãó, êîæíå ç âëàñòèâîñòåé îá'ºêòà ê³ëüê³ñíî
îïèñóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ïåðåì³ííî¿ ó, çíà÷åííÿ
ÿêî¿ õàðàêòåðèçóº ÿê³ñòü îá'ºêòà ñòîñîâíî ö³º¿
âëàñòèâîñò³. 

Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ïîêàçíèêè y1, y2, ..., ym

íàçèâàþòüñÿ êðèòåð³ÿìè ÿêîñò³, ³ óòâîðþþòü
âåêòîð         . Éîãî êîìïîíåíòè ê³ëüê³ñíî âèðà-
æàþòü âëàñòèâîñò³ îá'ºêòà ïðè çàäàí³é ñóêóïíîñò³
àðãóìåíò³â îïòèì³çàö³¿               . 

Ö³ëüîâà ôóíêö³ÿ y = f(x) çâ'ÿçóº êðèòåð³¿ ÿêîñ-
ò³ ç àðãóìåíòàìè îïòèì³çàö³¿ [1]. Ç äåÿêèìè çàñòå-
ðåæåííÿìè çàäà÷à îïòèì³çàö³¿ ôîðìóëþºòüñÿ ÿê
çíàõîäæåííÿ òàêîãî ñïîëó÷åííÿ àðãóìåíò³â ç
îáëàñò³ ¿õíüîãî âèçíà÷åííÿ, ïðè ÿêîìó ö³ëüîâà
ôóíêö³ÿ íàáóâàº åêñòðåìàëüíå çíà÷åííÿ.

Äëÿ çàäà÷ îïòèì³çàö³¿ ôóíäàìåíòàëüíèìè º
ïîíÿòòÿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ îá'ºêòà ³ ò³ äàí³,
ÿêèìè äîñë³äíèê îïåðóº äëÿ ïîáóäîâè ìîäåë³.
Ñïåêòð øèðîêèé — â³ä ïîâíîãî çíàííÿ äî ïîâíî¿
íåâèçíà÷åíîñò³. Ì³æ öèìè ³íôîðìàö³éíèìè ïîëþ-
ñàìè çíàõîäèòüñÿ ³ìîâ³ðí³ñíèé ð³âåíü íåâèçíà-
÷åíîñò³. 

Íàÿâí³ñòü äîñòàòíüî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî ìåõàí³çìè
ô³çè÷íèõ, õ³ì³÷íèõ, ³íôîðìàö³éíèõ, åêîíîì³÷íèõ ³
³íøèõ ïðîöåñ³â, ùî â³äáóâàþòüñÿ â îá'ºêò³, äîçâî-
ëÿº ñêëàñòè äåòåðì³íîâàíó ìîäåëü ó âèãëÿä³
äèôåðåíö³àëüíèõ, àëãåáðà¿÷íèõ ³ ³íøèõ ð³âíÿíü.
Àíàë³òè÷íå äîñë³äæåííÿ ùîäî ïðîñòèõ äåòåðì³íî-
âàíèõ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé º ïðåäìåòîì êëàñè÷-
íî¿ òåîð³¿ îïòèì³çàö³¿. 

Ïðè íåâ³äîìîìó æ ìåõàí³çì³ ïðîöåñ³â, ùî
ïðîò³êàþòü â îá'ºêò³, äëÿ ñêëàäàííÿ ìàòåìàòè÷íî¿
ìîäåë³ é îïòèì³çàö³¿ çàñòîñîâóþòüñÿ åêñïåðèìåí-
òàëüí³ ÷è åêñïåðèìåíòàëüíî-ñòàòèñòè÷í³ ìåòîäè. 

Àíàë³ç äîñë³äæåíü òà ïóáë³êàö³é
Àíàë³ç ïîêàçóº [1], ùî â ì³ðó óñêëàäíåííÿ

çàäà÷ ìîæëèâîñò³ ¿õ ÷èñòî àíàë³òè÷íîãî ð³øåííÿ
ð³çêî çâóæóþòüñÿ. Âèð³øèòè ñó÷àñíó ñêëàäíó

ÓÄÊ 519.6 (045)  
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çàäà÷ó îïòèì³çàö³¿, íàâ³òü ïðè íàÿâíîñò³ äîêëàä-
íîãî ìàòåìàòè÷íîãî îïèñó, ìîæíà ò³ëüêè ÷èñåëü-
íèì ìåòîäîì. Òîìó, ÿê öå íå ïàðàäîêñàëüíî, àëå ³
ïðè ïîâíîìó çíàíí³ ìåõàí³çì³â, ³ ïðè ïîâí³é
â³äñóòíîñò³ äàíèõ ïðî íèõ, íå ìîæíà îá³éòèñÿ áåç
åêñïåðèìåíòàëüíèõ ïðîöåäóð. Ò³ëüêè ó ïåðøîìó
âèïàäêó öå áóäå îá÷èñëþâàëüíèé åêñïåðèìåíò ³ç
çàñòîñóâàííÿì ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ, à ó
äðóãîìó îðãàí³çàö³ÿ ñåð³¿ íàòóðíèõ åêñïåðèìåíò³â
áåçïîñåðåäíüî íà îá'ºêò³. ßê ïðè îá÷èñëþâàëü-
íîìó åêñïåðèìåíò³, òàê ³ ïðè îïòèì³çàö³¿ íà
îá'ºêò³ â ïðîöåñ³ ïîøóêó åêñòðåìóìó íåîáõ³äíî
âèêîíàòè äåÿêó ê³ëüê³ñòü îá÷èñëåíü (÷è åêñïå-
ðèìåíòàëüíèõ âèçíà÷åíü) ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿. Â
îïòèìàëüíîìó ïðîåêòóâàíí³, îñîáëèâî áàãàòîêðè-
òåð³àëüíîìó, ö³ëüîâ³ ôóíêö³¿ ðîçðàõîâóþòüñÿ ïî
ñêëàäíèõ àëãîðèòìàõ, ùî âèìàãàº âåëèêèõ
îá÷èñëþâàëüíèõ ðåñóðñ³â ³ âèòðàò ìàøèííîãî
÷àñó. À ïðè íàòóðíèõ äîñë³äæåííÿõ íà îá'ºêò³,
ïðîâåäåííÿ êîæíîãî äîñë³äó ìîæå ñóïðîâîäæó-
âàòèñÿ çíà÷íèìè âèòðàòàìè ìàòåð³àëüíèõ, òèì÷à-
ñîâèõ ³ ³íøèõ ðåñóðñ³â. Êð³ì òîãî, çâè÷àéíîþ
ïðàêòèêîþ ïðè åêñïåðèìåíòóâàíí³ º ðîáîòà
ïåðñîíàëó é óñòàòêóâàííÿ â óìîâàõ, áëèçüêèõ äî
ãðàíè÷íî ïðèïóñòèìèõ. Óñå öå ñâ³ä÷èòü ïðî
êðàéíþ íåîáõ³äí³ñòü ðîçðîáêè òàêèõ åôåêòèâíèõ
ïðîöåäóð îïòèì³çàö³¿, ÿê³ á äîçâîëÿëè îäåðæóâàòè
íåîáõ³äí³ íàóêîâ³ ðåçóëüòàòè ïðè ì³í³ìàëüí³é
ê³ëüêîñò³ íàòóðíèõ ÷è îá÷èñëþâàëüíèõ åêñïåðè-
ìåíò³â. 

Òàêèì ÷èíîì, ÿêùî òðóäîì³ñòê³ñòü âèçíà÷åííÿ
ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ âåëèêà, òî çíèæåííÿ íåîáõ³äíî¿
ê³ëüêîñò³ òàêèõ âèçíà÷åíü ñòàº äîì³íóþ÷èì êðèòå-
ð³ºì åôåêòèâíîñò³ ïðè êîíñòðóþâàíí³ àëãîðèòìó
îïòèì³çàö³¿. Âàðòî â³ääàâàòè ïåðåâàãó àëãîðèòìàì,
íà êîæíîìó êðîö³ ÿêèõ áåðåòüñÿ ³ âèêîðèñòîâóºòü-
ñÿ ìàêñèìàëüíî ìîæëèâà ê³ëüê³ñòü ³íôîðìàö³¿ ïðî
ö³ëüîâó ôóíêö³þ. Ïëàòîþ çà öå ñòàº äåÿêå óñêëàä-
íåííÿ àëãîðèòìó ³ ïðîãðàìè.

Â äàíèé ÷àñ â îá÷èñëþâàëüí³é ìàòåìàòèö³
ïåðåâàæíî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ð³çí³ âåðñ³¿ ãðàä³ºíò-
íèõ ìåòîä³â [2]. Ñóòü öèõ ìåòîä³â ïîëÿãàº â çàì³í³
ñêëàäíî¿ çàäà÷³ îïòèì³çàö³¿ ïîñë³äîâí³ñòþ ïðîñòèõ
ëîêàëüíèõ çàäà÷, ùî íå âèìàãàþòü àïð³îðíèõ
äàíèõ ïðî õàðàêòåð ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿. Ñïî÷àòêó â
íåâåëèê³é îáëàñò³ äåÿêî¿ ïî÷àòêîâî¿ òî÷êè ïðîñ-
òîðó àðãóìåíò³â ñòàâèòüñÿ ñåð³ÿ åêñïåðèìåíò³â. 

Îòðèìàí³ äàí³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ïðåäñòàâ-
ëåííÿ ëîêàëüíî¿ ìîäåë³ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ â îêîëè-
öÿõ ñòàðòîâî¿ òî÷êè ïîë³íîìîì ïåðøîãî ñòóïåíÿ.
Îðãàí³çóºòüñÿ ðóõ ç äåÿêèì êðîêîì ïî ïîâåðõí³
ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ â íàïðÿìêó ãðàä³ºíòà ë³í³éíîãî
íàáëèæåííÿ äî äîñÿãíåííÿ óìîâíîãî åêñòðåìóìó.
Â îòðèìàí³é òî÷ö³ ðîáèòüñÿ íîâå ë³í³éíå íàáëè-
æåííÿ ³ òàê ïðîäîâæóºòüñÿ äîòè, ïîêè ïîòî÷íà
òî÷êà íå ïîïàäàº â òó ìàëó îáëàñòü ïðîñòîðó
àðãóìåíò³â, äå çíàõîäèòüñÿ øóêàíèé åêñòðåìóì. 

Ãðàä³ºíòí³ ìåòîäè ñïèðàþòüñÿ íà ëîêàëüí³ (â
îêîëèöÿõ ïîòî÷íî¿ òî÷êè) ìîäåë³ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿
³ òîìó íåäîñòàòíüî åôåêòèâí³. Çàñòîñóâàííÿ
ëîêàëüíèõ âëàñòèâîñòåé çìóøóº ÷àñòî çì³íþâàòè
íàïðÿìîê ïîøóêó, ùî ³ ïðèâîäèòü ó ï³äñóìêó äî
íååôåêòèâíî¿ îá÷èñëþâàëüíî¿ ïðîöåäóðè [2]. Äëÿ
á³ëüøîñò³ ãðàä³ºíòíèõ ìåòîä³â õàðàêòåðíà íåîáõ³ä-
í³ñòü åâðèñòè÷íîãî çàâäàííÿ ïî÷àòêîâî¿ òî÷êè ³
êðîêó ïîøóêó, ùî âíîñèòü ó ïðîöåäóðó îïòèì³-
çàö³¿ åëåìåíòè ñóá'ºêòèâíîñò³ é ³ñòîòíî âïëèâàº íà
åôåêòèâí³ñòü.

Íåëîêàëüíèé ï³äõ³ä ïåðåäáà÷àº àïðîêñèìàö³þ
ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ äåÿêîþ ìîäåëëþ íå â îêîëèöÿõ
ÿêî¿ñü òî÷êè, à ó âñ³é îáëàñò³ âèçíà÷åííÿ. ×èì
êðàùå íåëîêàëüíà ìîäåëü îïèñóº ö³ëüîâó ôóíê-
ö³þ, òèì áëèæ÷å ðîçðàõóíêîâèé åêñòðåìóì äî
³ñòèííîãî. Àëå ó â³äîìèõ ìîäèô³êàö³ÿõ íåëîêàëüí³
àïðîêñèìàö³éí³ ìåòîäè âåëèêî¿ ïðàêòè÷íî¿ çíà÷è-
ìîñò³ íå ìàþòü, òîìó ùî êðèòåð³¿ ÿêîñò³ àëãîðèò-
ì³â îïòèì³çàö³¿ é àïðîêñèìàö³¿ ³ñòîòíî ðîçð³çíÿ-
þòüñÿ [3].

Ä³éñíî, ó çàäà÷³ àïðîêñèìàö³¿ íàáëèæåííÿ
ïîâèííå áóòè ð³âíîì³ðíî "ãàðíèì" íà âñ³é çàäàí³é
ìíîæèí³ àðãóìåíò³â, à â çàäà÷³ îïòèì³çàö³¿ — ò³ëüêè
â îêîëèöÿõ òî÷êè øóêàíîãî åêñòðåìóìó. Äîö³ëüíî
âðàõóâàòè îñîáëèâîñò³ ðîçãëÿíóòèõ íàïðÿìê³â ³
ðîçðîáèòè åôåêòèâíèé ìåòîä îïòèì³çàö³¿, â³ëüíèé
â³ä çàçíà÷åíèõ íåäîë³ê³â.

Ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ
Íåõàé çàäàíà äåÿêà êîìïàêòíà ï³äìíîæèíà X

(ìíîæèíà àðãóìåíò³â îïòèì³çàö³¿) ê³íå÷íîì³ðíîãî
åâêë³äîâîãî ïðîñòîðó En, äå ï J 1, ùî ñêëàäàºòüñÿ
ç åëåìåíò³â         , íà ÿêîìó âèçíà÷åíà îáìåæåíà
çíèçó ö³ëüîâà ôóíêö³ÿ f(x), ùî íàëåæèòü äåÿêîìó
êëàñó ôóíêö³é: f(x)  ��. Ïîòð³áíî, âèêîðèñòîâóþ-
÷è ê³íöåâå ÷èñëî îá÷èñëåíü ôóíêö³¿ f(x), îö³íèòè
âåëè÷èíó

(1)

³ çíàéòè òî÷êó x*  X, ó ÿê³é öÿ îö³íêà ðåàë³çó-
ºòüñÿ. Ñåðåä çàäà÷ îïòèì³çàö³¿ º òàê³, ïðî ÿê³
çàçäàëåã³äü â³äîìî, ùî

òîáòî â îáëàñò³ âèçíà÷åííÿ X º ºäèíèé ì³í³ìóì
ôóíêö³¿ f(x). ßêùî, êîðèñòóþ÷èñü ö³ºþ ³íôîðìà-
ö³ºþ, âèçíà÷èòè � ÿê êëàñ íåïåðåðâíèõ â îáëàñò³
åêñòðåìóìó îäíîåêñòðåìàëüíèõ íà X ôóíêö³é f(x),
à òàêîæ àêöåíòóâàòè óâàãó íà åôåêòèâíîñò³
îá÷èñëþâàëüíîãî ïðîöåñó, òî çàäà÷à (1) ìîæå
áóòè ñôîðìóëüîâàíà òàê: âèêîðèñòîâóþ÷è ÷èì
íàéìåíøå ÷èñëî îá÷èñëåíü ôóíêö³¿ f(x), çíàéòè

(2)
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Ç îãëÿäó íà òå, ùî âèçíà÷åííÿ õ* ìîæå áóòè
âèêîíàíî ëèøå ïðèáëèçíî, ìîâà éäå ïðî
â³äøóêàííÿ ÿêî¿-íåáóäü òî÷êè ç ìíîæèíè

äå " — äåÿêà ìåòðèêà íà X; ! — ïðèïóñòèìà ïîõè-
áêà ïî àðãóìåíòó. Çàäà÷à ìàêñèì³çàö³¿ âèõîäèòü ç
(1) ÷è (2) çàì³íîþ f íà –f.

Íåëîêàëüíèé ï³äõ³ä îïòèì³çàö³¿
Çâåðíåìîñÿ äî ïîòåíö³éíî á³ëüø åôåêòèâíîãî

íåëîêàëüíîãî ï³äõîäó ³ ïîñòàðàºìîñÿ çâ³ëüíèòèñÿ
â³ä âëàñòèâèõ éîìó íåäîë³ê³â. Àïðîêñèìóºìî
ôóíêö³þ f(x) íà ìíîæèí³ àðãóìåíò³â X äåÿêîþ
íàáëèæåíîþ ôóíêö³ºþ F(x, a), â³äîìîþ ç òî÷í³ñòþ
äî âåêòîðà êîíñòàíò (êîåô³ö³ºíò³â           ). Âèãëÿä
ôóíêö³¿ F(x, a) âèçíà÷àºòüñÿ ò³ºþ ³íôîðìàö³ºþ,
ÿêîþ âîëîä³º äîñë³äíèê ïðî ìåõàí³çìè ïðîöåñ³â
÷è ÿâèù â îá'ºêò³ ÿêèé îïòèì³çóºòüñÿ. Òàê³ äàí³
ìîæóòü çíà÷íî ïîë³ïøèòè ÿê³ñòü àïðîêñèìàö³¿. Â
³äåàë³ ôóíêö³ÿ F(x, a) íàñò³ëüêè äîáðå îïèñóº ö³-
ëüîâó ôóíêö³þ f(x), ùî ¿õ åêñòðåìóìè çá³ãàþòüñÿ.
Íà ïðàêòèö³ òàê íå áóâàº, òîìó âèð³øèòè çàäà÷ó
îïòèì³çàö³¿ "çà îäèí ðàç", ÿê ïðàâèëî, íå ìîæíà.
Àëå íåîáõ³äíî ìàòè íà óâàç³, ùî ïðè âèáîð³ F(x, a)
ôóíêö³ÿ ïîâèííà áóòè äîñèòü ïðîñòîþ, ùîá ïðî-
öåñè àïðîêñèìàö³¿ é îá÷èñëåííÿ îö³íîê àðãóìåí-
ò³â ì³í³ìóìó íå âèÿâèëîñÿ íàäì³ðíî ãðîì³çäêèì. Ç
³íøîãî áîêó, àïðîêñèìóþ÷à çàëåæí³ñòü ïîâèííà
âîëîä³òè äîñòàòí³ìè ïðîãíîñòè÷íèìè âëàñòèâîñ-
òÿìè, ùîá øâèäê³ñòü çá³æíîñò³ îá÷èñëþâàëüíîãî
ïðîöåñó áóëà çàäîâ³ëüíîþ. Ó á³ëüøîñò³ ïðàêòè÷-
íèõ âèïàäê³â ö³ âèìîãè âèêîíóþòüñÿ â êëàñ³
àïðîêñèìóþ÷èõ ïîë³íîì³â äðóãîãî ïîðÿäêó:

(3)

äå ao, ai, aj, aij — êîåô³ö³ºíòè. 
Äëÿ ñïðîùåííÿ îá÷èñëþâàëüíèõ ïðîöåäóð

ìîæëèâ³ ð³çí³ óñ³êàííÿ ôóíêö³¿ (3). Ó òîé æå ÷àñ
íå âèêëþ÷åíî, ùî äóæå ñêëàäí³ ö³ëüîâ³ ôóíêö³¿
ìîæóòü áóòè âèçíà÷åí³ ç  çàñòîñóâàííÿì íàáàãàòî
á³ëüøèõ àïðîêñèìàö³éíèõ çàëåæíîñòåé.

Ïîáóäîâà íàáëèæåíèõ ôóíêö³é ìîæå áóòè
âèêîíàíà ÿê ìåòîäàìè ³íòåðïîëÿö³¿, òàê ³ àïðî-
êñèìàö³ºþ ïî ìåòîäó íàéìåíøèõ êâàäðàò³â. ×îìó
æ îáðàíî ñïîñ³á àïðîêñèìàö³¿? ²íòåðïîëÿö³éí³
ôîðìóëè ïåðåäáà÷àþòü òî÷íèé çá³ã íàáëèæåíî¿ ³
ö³ëüîâî¿ ôóíêö³é â îïîðíèõ òî÷êàõ (âóçëàõ ³íòåð-
ïîëÿö³¿), ê³ëüê³ñòü ÿêèõ, ÿê ³ ê³ëüê³ñòü íåâ³äîìèõ
êîíñòàíò à, äîð³âíþº ò. Êîåô³ö³ºíòè à âèçíà-
÷àþòüñÿ ð³øåííÿì âèçíà÷åíî¿ ñèñòåìè ð³âíÿíü

äå x(k) — âóçëè ³íòåðïîëÿö³¿.

Ìåòîä íàéìåíøèõ êâàäðàò³â ïåðåäáà÷àº N
îïîðíèõ òî÷îê (âóçë³â àïðîêñèìàö³¿), ïðè÷îìó
÷èñëî N ìîæå áóòè á³ëüøèì, ìåíøèì ÷è äîð³âíþ-
âàòè ê³ëüêîñò³ êîíñòàíò ò. Íåâ³äîì³ êîåô³ö³ºíòè
íàáëèæåíî¿ ôóíêö³¿ âèçíà÷àþòüñÿ ç óìîâè

Âèêîðèñòîâóþ÷è íåîáõ³äíó óìîâó ì³í³ìóìó
ôóíêö³¿, îäåðæóºìî ñèñòåìó íîðìàëüíèõ ð³âíÿíü

ð³øåííÿ ÿêî¿ äàº íåâ³äîì³ êîåô³ö³ºíòè àïðîêñè-
ìóþ÷î¿ ôóíêö³¿. 

Òàêèì ÷èíîì, ìåòîä íàéìåíøèõ êâàäðàò³â ìîæå
ðîçãëÿäàòèñÿ ÿê á³ëüø óí³âåðñàëüíèé, ó äåÿêîìó
ðîçóì³íí³, ñïîñ³á ð³øåííÿ ÿêèé ïðîïîíóº äîäàò-
êîâ³ ìîæëèâîñò³ äëÿ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³
îá÷èñëþâàëüíîãî ïðîöåñó, ÷èì ìåòîä ³íòåðïîëÿ-
ö³¿, õî÷à ìåòîä ³íòåðïîëÿö³¿ ìàº ïåðåâàãó
ïðîñòîòè.

Ïðîïîíóºòüñÿ äåêîìïîçèö³ÿ ñêëàäíî¿ çàäà÷³
îïòèì³çàö³¿ ³òåðàö³éíîþ ïîñë³äîâí³ñòþ á³ëüø
ïðîñòèõ íåëîêàëüíèõ çàäà÷, ïðè÷îìó êîæíà
íàñòóïíà îá÷èñëþºòüñÿ â ìåíø³é îáëàñò³ âèçíà-
÷åííÿ àðãóìåíò³â, ÷èì ïîïåðåäíÿ. Çìåíøóºòüñÿ
ïðîòèð³÷÷ÿ ì³æ êðèòåð³ÿìè ÿêîñò³ àëãîðèòì³â
àïðîêñèìàö³¿ é îïòèì³çàö³¿ ³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ
ïåðåâàãè íåëîêàëüíîãî ï³äõîäó. 

Äî íåëîêàëüíî¿ ìîäåë³ F(x, a) ïðåä'ÿâëÿþòüñÿ
âèìîãè óí³ìîäàëüíîñò³ ó â³äêðèò³é îáëàñò³ àðãó-
ìåíò³â x  En ³ äèôåðåíö³éîâàíîñò³ ïî öèõ àðãó-
ìåíòàõ. 

Àïðîêñèìàö³éí³é ìîäåë³ F(x, a) íàäàºòüñÿ âëàñ-
òèâ³ñòü àäàïòàö³¿ çà ðàõóíîê âèáîðó êîåô³ö³ºíò³â à
íà êîæí³é ³òåðàö³¿ â îáëàñò³ âèçíà÷åííÿ àðãóìåí-
ò³â ìåíøî¿ ÷èì íà ïîïåðåäí³é ³òåðàö³¿. Îñíîâíà
³äåÿ ïîáóäîâè àëãîðèòìó ïîëÿãàº â íàñòóïíîìó. 

Íà ïåðø³é ³òåðàö³¿ çä³éñíþºòüñÿ àïðîêñèìàö³ÿ
ôóíêö³¿ f(x) íåëîêàëüíîþ ìîäåëëþ F(x, a) íà óñ³é
çàäàí³é ìíîæèí³ àðãóìåíò³â X. Ó ö³é îáëàñò³ âèêî-
íàºìî N îá÷èñëåíü ôóíêö³¿ f(x) ó ð³çíèõ òî÷êàõ
(âóçëàõ àïðîêñèìàö³¿), ùî ñêëàäàþòü ñèñòåìó áà-
çèñíèõ òî÷îê S(o). Ïî îòðèìàíèì äàíèì îá÷èñ-
ëèìî çàäàíèé íàá³ð êîåô³ö³ºíò³â a(o) ùî äîçâîëÿº
ïåðåéòè â³ä ìîäåë³ F(x, a) äî âèðàæåííÿ F(x).
Äàë³, ñïèðàþ÷èñü íà âèìîãó óí³ìîäàëüíîñò³
íàáëèæåíî¿ ìîäåë³, ó â³äêðèò³é îáëàñò³, ñêîðèñ-
òàºìîñÿ íåîáõ³äíîþ óìîâîþ ì³í³ìóìó ôóíêö³¿

(4)

³ çíàéäåìî ïåðøó îö³íêó x(I) øóêàíî¿ ñóêóïíîñò³
àðãóìåíò³â ÿê ð³øåííÿ ñèñòåìè ð³âíÿíü (4).
Äèñêðåòíà ñèñòåìà S(o) áàçèñíèõ òî÷îê º ãîìåî-
ìîðôíèì â³äîáðàæåííÿì çàäàíî¿ íåïåðåðâíî¿
îáëàñò³ X. Îòðèìàíà íîâà òî÷êà x(I) ââîäèòüñÿ â
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(çâè÷àéíî â í³é f(x) ìàêñèìàëüíà). Äàë³
ðîçðàõóíîê ïîâòîðþºòüñÿ äëÿ îòðèìàíî¿ â òàêèé
ñïîñ³á íîâî¿ ñèñòåìè áàçèñíèõ òî÷îê S(I). Ïî
âëàñòèâîñò³ ãîìåîìîðô³çìó

(5)

ó òîìó ðîçóì³íí³, ùî ã³ïåðîáñÿã, çàéíÿòèé êîì-
ïàêòíîþ ï³äìíîæèíîþ X(i+1) â ïðîñòîð³ En, ìåíøå,
í³æ ã³ïåðîáñÿã, ùî â³äïîâ³äàº ï³äìíîæèí³ Xi (çàç-
íà÷åí³ ï³äìíîæèíè íå îáîâ'ÿçêîâî âêëàäåí³). Òàê
ÿê â ìåíø³é îáëàñò³ ôóíêö³ÿ F(x, a) òî÷í³øå îïè-
ñóº ôóíêö³þ f(x), òî âèðàæåííþ (5) â³äïîâ³äàº
ïîñë³äîâí³ñòü íåëîêàëüíèõ ìîäåëåé ç óòî÷íþþ÷è-
ìè êîåô³ö³ºíòàìè a(î), a(I), a(II), ....    

Çâ³äñè, çã³äíî (4), âèïëèâàº ïîñë³äîâí³ñòü x(I),
x(II), x(III), ... îö³íîê, ÿê³ ó ïðèíöèï³, ñõîäÿòüñÿ äî
òî÷êè õ* ³ñòèííîãî ì³í³ìóìó ôóíêö³¿ f(x) .

Ïî ñóò³, ìåòîä çàñíîâàíèé íà ³òåðàö³éí³é
ïîáóäîâ³ "ïëèâó÷î¿" ðàçîì ³ç ñèñòåìîþ áàçèñíèõ
òî÷îê S(I), ÿêà óòî÷íþºòüñÿ çà ðåçóëüòàòàìè åêñïå-
ðèìåíòó íåëîêàëüíî¿ F(x, a(i)) ìîäåë³, ïðè÷îìó
ñóêóïí³ñòü îïîðíèõ òî÷îê ñòèñêóºòüñÿ ³ ñòÿãóºòü-
ñÿ äî òî÷êè øóêàíîãî åêñòðåìóìó. 

Òàêèì ÷èíîì, íà êîæí³é ³òåðàö³¿ îäíî÷àñíî ³
âçàºìîçàëåæíî çä³éñíþºòüñÿ, ÿê óòî÷íåííÿ íàøèõ
ïðåäñòàâëåíü ïðî ö³ëüîâó ôóíêö³þ â îáëàñò³ åêñò-
ðåìóìó, òàê ³ âèçíà÷åííÿ òàêî¿ îö³íêè àðãóìåíò³â
åêñòðåìóìó, ÿêà àäåêâàòíà ð³âíþ öèõ ïðåäñòàâ-
ëåíü íà äàí³é ³òåðàö³¿. 

Âèñíîâêè
Åôåêòèâí³ñòü âèêëàäåíîãî ï³äõîäó â ïîð³âíÿí-

í³, íàïðèêëàä, ³ç ãðàä³ºíòíèìè ìåòîäàìè ðîç'ÿñ-

íþºòüñÿ âëàñòèâîñòÿìè ³òåðàö³éíîãî óòî÷íåííÿ
íåëîêàëüíèõ àïðîêñèìàö³éíèõ ìîäåëåé ö³ëüîâî¿
ôóíêö³¿ â ì³ðó ñòèñêó îáëàñòåé àðãóìåíò³â, ùî
ñòÿãàþòüñÿ äî øóêàíî¿ òî÷êè åêñòðåìóìó. Òèì
ñàìèì çí³ìàºòüñÿ ïðîòèð³÷÷ÿ ì³æ êðèòåð³ÿìè
ÿêîñò³ àëãîðèòì³â îïòèì³çàö³¿ é àïðîêñèìàö³¿. 

Õàðàêòåðíîþ â³äì³íí³ñòþ çàïðîïîíîâàíîãî
ìåòîäó º òå, ùî â³í íå âèìàãàº ñóá'ºêòèâíîãî
çàâäàííÿ í³ ïî÷àòêîâî¿ òî÷êè ïîøóêó, í³ ÿêèõ áè
òî íå áóëî ïîøóêîâèõ êðîê³â. Óò³ì, öå íå âèêëþ-
÷àº ìîæëèâîñò³ âêëþ÷èòè äî ñêëàäó çàäàíî¿ ñèñòå-
ìè áàçèñíèõ òî÷îê S(î) ò³º¿ òî÷êè, ÿêà ïî òèì ÷è
³íøèì ðîçóì³ííÿì çäàºòüñÿ ïåðñïåêòèâíîþ. Öå
õàðàêòåðíî äëÿ äóàëüíèõ ìåòîä³â, äå ïðîöåñ
âèçíà÷åííÿ øóêàíî¿ îö³íêè çá³ãàºòüñÿ ç ïðîöåñîì
âèâ÷åííÿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿. Çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä
ìîæå â áàãàòüîõ âèïàäêàõ âèÿâèòèñÿ êðàùèì ³, ó
âñÿêîìó ðàç³, ðîçøèðèòè ìîæëèâîñò³ äîñë³äíèêà
ïðè ð³øåíí³ çàäà÷ îïòèì³çàö³¿ ñêëàäíèõ ñèñòåì.

Ë³òåðàòóðà

1. Âîðîíèí À. Ìíîãîêðèòåðèàëüíûé ñèíòåç
äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì. — Êèåâ: Íàóêîâà äóìêà,
1992. — 160 ñ.

2. Áàíäè Á. Ìåòîäû îïòèìèçàöèè. — Ì.: Ðàäèî
è ñâÿçü, 1988. — 128 ñ.

3. Æèãëÿâñêèé À., Æèëèíñêàñ À. Ìåòîäû ïîèñêà
ãëîáàëüíîãî ýêñòðåìóìà. — Ì.: Íàóêà, 1991. — 248 ñ.

4. Âîðîíèí À., Çèàòäèíîâ Þ., Õàð÷åíêî À.
Ñëîæíûå òåõíè÷åñêèå è ýðãàòè÷åñêèå ñèñòåìû:
ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. — Õàðüêîâ: Ôàêò, 1997. —
240 ñ. 
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