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ВВЕДЕНИЕ

Разработка оптимизационных моделей 
для объектов со структурновариативной 
формой управления, а также выбор числен-
ных методов на основе популяционных ал-
горитмов и их адаптация под рассматривае-
мый класс задач, которые подробно описаны 
в работах [1, 2], позволяет перейти к задаче 
проектирования системы поддержки при-
нятия решений. Основой для такой системы 
будет являться вычислительная среда. В свою 
очередь, создание такой среды требует увели-
чение количества используемых для процесса 
интеграции механизмов. К используемым для 
решения задач численной оптимизации меха-
низмам рандомизации и сглаживания добав-
ляются: механизм дуального (имитационного 
и нейросетевого) моделирования, трансфор-

мационные процедуры и механизм синхро-
низации процессов поисковой оптимизации 
и дуального моделирования.

1. ОБОБЩЕННАЯ СТРУКТУРА 
ИНТЕГРИРОВАННОЙ 

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ СРЕДЫ 
ЧИСЛЕННОЙ ОПТИМИЗАЦИИ 

И ДУАЛЬНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

Как уже было отмечено выше, для эффек-
тивного функционирования разрабатывае-
мой системы поддержки принятия решений, 
построенной на основе вычислительной сре-
ды, необходимо расширение используемых 
в среде механизмов. Одним из них является 
механизм синхронизации процессов поиско-
вой оптимизации и дуального моделирования. 
Для описания разработанного математическо-
го обеспечения, реализующего данный меха-
низм, рассмотрим обобщенную структуру вы-
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числительной среды [3] (рис. 1), а также дадим 
пояснения относительно процедур дуального 
моделирования и поисковой оптимизации.

Рассмотрим этапы функционирования 
представленной на рис.1 вычислительной 
среды.

На первом этапе осуществляется задание 
исходных данных об исследуемом объекте 
рассматриваемого типа, которые представля-
ются в виде массива.

Далее по выбранным параметрам и по-
лученному массиву данных на предыдущем 
шаге осуществляется построение оптимиза-
ционной модели объекта и формирование ее 
эквивалента для решения задачи численной 
оптимизации.

Следующий этап включает в себя реализа-
цию механизма рандомизации оптимизируе-
мых в сформированной задаче переменных, 
а также осуществляется формирование век-
тора начальных условий для итерационного 
процесса численной оптимизации.

Затем осуществляется генерация последо-
вательностей случайных величин дискретно-
го и непрерывного типов на основе различ-
ных законов распределения x  [4]. Данная 
процедура необходима для конкретных слу-
чайных реализаций переменных ,x  по кото-
рым в процессе вычислительного цикла 

1,2, , kk x= 
  вычисляются значения показа-

телей ky  по закону (1).
( ).k ky f x= им                            (1)

После этого следуют процедуры дуально-
го моделирования и численной оптимизации, 
по результатам использования которых фор-
мируется множество возможных вариантов 
изменения структуры объекта исследования 
в целях повышения эффективности его при-
менения. Далее по результатам оценки полу-
ченных вариантов экспертами по критериям 

1 2[ , , , ]Nn n n n=   осуществляется окончатель-
ный выбор варианта исследуемого объекта.

Рис. 1. Обобщенная структура вычислительной среды

Разработка математического обеспечения для синхронизации режимов поисковой оптимизации...
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2. ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ 
ПРОЦЕДУР ЧИСЛЕННОЙ 

ОПТИМИЗАЦИИ И ДУАЛЬНОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ 

В ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ СРЕДЕ

Основными вычислительными процеду-
рами рассматриваемой интегрированной сре-
ды являются процедуры численной оптими-
зации и дуального моделирования.

Процедуры численной оптимизации ис-
пользуются для решения задач 1, nµ µ  с помо-
щью рандомизированных схем поиска, при 
этом, для решения оптимизационной задачи 

iµ  используется глобальный способ реализа-
ции популяционного алгоритма, основанного 
на поведении обезьян. Формирование попу-
ляций агентов осуществляется через рандо-
мизацию с использованием равномерного за-
кона распределения. Рассматриваемые 
оптимизационные задачи решаются в двух 
режимах: статическом и динамическом. Под-
робно постановка и описание процесса реше-
ния этих задач описаны в работах [1, 2].

Поскольку численный процесс оптимиза-
ционного поиска позволяет фиксировать за 

0k  итераций 0k  выборочных значений вектора 
переменных объекта со структурновариатив-
ным управлением kx  и вектора показателей 

( ),k ky f x= им  то параллельно с имитационным 
моделированием появляется возможность 
обучения и верификации более простой по 
реализации нейросетевой модели. При этом 
для настройки вектора параметров нейросе-
тевой модели в ходе ее обучения предлагается 
с целью включения этой процедуры в единую 
вычислительную среду провести их рандоми-
зацию на основе нормального закона распре-
деления.

Процесс формирования параллельной мо-
дели за счет рандомизированной настройки 
ее параметров в цикле численной оптимиза-
ции будем называть дуальным моделирова-
нием. Дополнительно предлагается после 0k  
итераций за bk  итераций осуществлять вери-
фикацию нейросетевой модели в рандомизи-
рованной среде по статистическому крите-
рию Фишера [5].

Дуальное моделирование позволяет на 
следующих после 0 bk k+  итераций. 0 bk k k> +  
вычислять значения показателей с примене-
нием обученной и верифицированной нейро-
сетевой модели (2):

( ),k ky f x= нм  0 bk k k> +                  (2)

3. РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОГО 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ ДЛЯ СИНХРОНИЗАЦИИ 

ПРОЦЕДУР ЧИСЛЕННОЙ 
ОПТИМИЗАЦИИ И ДУАЛЬНОГО

МОДЕЛИРОВАНИЯ В РАМКАХ
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ СРЕДЫ

На основе структурной схемы, представ-
ленной на рис. 1 и описания вычислительной 
среды можно сделать вывод, что процедуры 
численной оптимизации и дуального моде-
лирования допускается синхронизировать в 
нескольких режимах:

– процедура поисковой оптимизации на 
основе результатов имитационного модели-
рования;

 – процедура поисковой оптимизации на 
основе результатов имитационного модели-
рования с использованием нейросетевой мо-
дели;

– процедура поисковой оптимизации на 
основе результатов нейросетевого моделиро-
вания;

– окончательный выбор варианта струк-
туры объекта по результатам имитационного 
моделирования;

– окончательный выбор варианта струк-
туры объекта по результатам нейросетевого 
моделирования.

Разработаем математическое обеспече-
ние для процесса синхронизации численной 
оптимизации и дуального моделирования в 
рассмотренных выше режимах.

В первую очередь охарактеризуем состоя-
ние рандомизированной вычислительной 
среды на начальном этапе: задается равномер-
ное распределение всех рандомизированных 
переменных, то есть равномерным является 
распределение 1, .t T=  вариантов объектов со 
структурированным управлением (3).

Тишуков Б. Н., Львович Я. Е.
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В зависимости от средств дуального моде-
лирования, на основе которых вычисляются 
прогнозные оценки движения поиска в зону 
экстремума, определяется 1, wω =  вариантов 
значений координат вектора kP  (4):
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При этом появлении каждого ω -го вари-
анта характеризуется вероятностью (5):
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Затем произведем расчет взвешенной нео-
пределенности (6):
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После этого определяем запас полезной 
информации, который образуется как за счет 
итерационного процесса численной опти-
мизации, так и выбора варианта дуального 
моделирования в интегрированной вычисли-
тельной среде (7):

1

log .k

PI L
q

χ
 

= −  
 

скр                    (7)

Проведя математические преобразования 

над (7) и учитывая 1
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На основе соотношения, связывающего в 
теории информации [6] оценки неопределен-
ности и энтропии ( )kH Pω  получаем оценку 
снизу для выражения (9):

1̀ 1
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Используя (9), преобразование (8) и соот-
ношение (7), имеем:

1

( ) log log .k k
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P H P W T I
P ω
ω

χ
 
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скр    (10)

Вычислимость всех компонентов выраже-
ния (10) позволяет ввести понятие ξ -баланса 
( 0)ξ =  между его левой и правой частью, ко-
торое определяет степень приближения ите-
рационного процесса к зоне экстремума. 
В этой зоне формируется множество домини-
рующих (перспективных) вариантов. Появ-
ляется возможность выбора на ограниченном 
пространстве вариантов с использованием 
рандомизированных схем экспертного оце-
нивания, при этом процесс уменьшения ве-
личины определяется как (11):

1

( ) log logk k k
k

t

P H P W T I
P ω
ω

ξ χ
 

= − + − + 
 

скр  (11)

от k -ой итерации к ( 1)k + -й является релак-
сационным, так как в [7] доказано: H  – ре-
лаксационность информационных характе-
ристик рандомизированного поиска, что 
позволяет в качестве одного из параметров 
начальных условий задать некоторую величи-
ну * 0ξ >  и определить условие останова по-
исковых и интегрированной вычислительной 
среде (12):

*.kξ ξ≤                               (12)
Условие (12) и соотношение (10) пред-

ставляют собой математическую модель син-
хронизации рассмотренных выше режимов 
численной оптимизации и дуального модели-
рования объектов со структурновариативной 
формой управления.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, возможность реализации 
в интегрированной вычислительной среде 
целого ряда режимов объединения процедур 
численной оптимизации и дуального моде-
лирования определяет необходимость обо-
снованных переходов между ними. Прием-
лемыми оценками таких переходов являются 
теоретико-информационные характеристи-
ки, позволяющие разработать математиче-
скую модель синхронизации режимов.

Разработка математического обеспечения для синхронизации режимов поисковой оптимизации...
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