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Введение
Оптимизация в широком смысле слова находит применение в науке, технике, в любом виде деятельности человека. Большинство практических задач имеет несколько (а некоторые, возможно, даже бесконечное число) решений. Целью оптимизации является нахождение наилучшего решения среди многих потенциально возможных в соответствии с некоторым критерием эффективности или качества [7]. 
Проведенные поиски оптимальных решений заложили основу математических основ оптимизации (вариационное исчисление, численные методы), появившихся в 18-ом веке. Однако вплоть до второй половины двадцатого века оптимизация применялась не во всех сферах в силу сложности необходимых вычислений. Не поддавались решению задачи с большим числом параметров и сложной взаимосвязи между ними. С приходом вычислительных устройств, стало возможным решить ряд задач оптимизации. 
Задача оптимизации решается с помощью оптимизационной модели, представляющей собою сочетание целевой функции и накладываемых на нее ограничений. Учитывая, что большая часть процессов и явлений описываются сложными закономерностями, построенная оптимизационная модель может помочь не только в формализации задач, например, в виде математических уравнений или неравенств, но и в их эффективном решении позволяет описать любой процесс с помощью математических уравнений или неравенств [1]. 
При оптимизации реального процесса параметры или переменные связаны физическими законами, такими как закон сохранения массы или энергии, которые должны быть включены в ограничения для того, чтобы оптимизация была физически осуществима. Следует отметить, что в ограничениях задаются предельные диапазоны значений переменных или параметров, обеспечивающие их физическую реализуемость и совместимость с данным процессом. 
При решении задачи оптимизации, исследователь должен применять тот метод, который бы либо быстрее и точнее приводил к результату, либо давал бы наиболее подробные данные об искомом решении. Следует отметить, что сам метод может оказывать решающее влияние как на постановку задачи, так и на вычислительный процесс. 
Можно отметить, что не существует универсального метода, подходящего под решение любого класса задач. Про одни методы можно сказать, что они общие в этом отношении, а про другие – нет. Отметим, что некоторые методы можно комбинировать с другими. 
На этапе моделирования обычно применяются различные средства для аппроксимации реального явления, и при этом исследователю совершенно необходимо осознавать, к каким вычислительным последствиям приведет каждое из принимаемых решений. В настоящее время наиболее распространенные модели по-прежнему представлены задачами линейной оптимизации. Крайне маловероятно, что такие модели могли описать явления нашего нелинейного мира, тем не менее, они популярны, так как предпочтительнее иметь дело с разрешимыми задачами. Часто линейная модель оказывается грубой. 
Нелинейное программирование оперирует с оптимизацией нелинейных функций при линейных и (или) нелинейных ограничениях. Типичными областями его применения являются различные физические, биологические и химические задачи, задачи прогнозирования, планирование промышленного производства, логистика, экономика и др. В отличие от линейного программирования, для решения которых разработаны различные методы, в том числе универсальный симплексный метод, для решения нелинейных задач оптимизации общий метод пока не предложен. 
Это позволяет анализировать существующие методы с целью разработать максимально универсальный, эффективный по времени и используемой памяти. 
Целью данной работы является разработка эффективного с вычислительной точки зрения программного обеспечения для решения сложных оптимизационных параметрических задач. 
Задачи, которые необходимо решить для достижения поставленной цели: 
· сравнительный анализ существующих методов и инструментов в заданной области;
· отбор наиболее подходящих методов и реализующего программного обеспечения;
· проведение численных экспериментов, демонстрирующих эффективность используемых математических и информационных методов.


Глава 1. Обзор существующих методов оптимизации
В данной главе анализируются основные группы методов оптимизации, которые применяются для решения практических задач оптимизации. Отдельно выделяются достоинства и недостатки каждой группы методов. 
1.1 Классификация
Задачи оптимизации распределенных динамических систем задаются с помощью оптимизационных моделей, в которых целевая функция или ее ограничения являются нелинейными функциями. 
Существуют различные методы оптимизации, применяемые на практике. Краткая классификация оптимизационных методов приводится в следующем абзаце: 
· методы однокритериальной оптимизации (поиск оптимума единственной целевой функции) и многокритериальной оптимизации. Первые предназначены для поиска экстремума единственной целевой функции, вторые для принятия решения при большем количестве критериев; 
· методы локальной оптимизации ищут один локальный экстремум, а методы глобальной оптимизации направлены на установление каждого экстремума; 
· количество переменных оптимизируемой функции: функция одной переменной или нескольких. 
Методы нелинейного программирования можно классифицировать по отсутствию и наличию ограничений, а также по характерным чертам каждой группы методов, к примеру:
· методы, применяющие вычисление производных, и методы, не применяющие вычисление производных. Если происходит вычисление производных, то каких порядков: первого или высших;
· методы, использующие аналитическое представление производных и методы, которые используют численное; 
· градиентные и не градиентные.
Следует отметить, что одной из возможных классификаций является разделение задач нелинейной оптимизации на задачи с ограничениями и без ограничений. 
1.2 Обзор методов оптимизации задач без ограничений
Для решения оптимизационных задач без ограничений применяются градиентные методы. На пример, метод наискорейшего спуска. Поскольку градиент целевой функции f(x) в любой точке – вектор в направлении наибольшего локального увеличения  следовательно, необходимо двигаться в обратном градиенту направлении, т.е. в направлении наискорейшего спуска. Основная возникающая проблема – его возможность «застрять» в «овраге» (о нем подробнее рассказано в параграфе 2.1). Один из способов решения такой проблемы – использование информации от производных второго порядка. Одним методов второго порядка является метод Ньютона [15]. Используя необходимое условие существования экстремума , можно использовать методы разложения в ряд Тейлора функции  имеющее следующий вид: . [14] Однако отметим, что одной из проблем этого метода заключается в сложности проводимых вычислений. С другой стороны, метод Ньютона гораздо быстрее градиентных методов сойдется в задаче с высокой точностью. 
Методы поиска – методы, не использующие вычисление производных. Направление минимизации полностью определяется на основании последовательных вычислений целевой функции  Ярким примером является метод Нелдера –Мида, который подробно описан в параграфе 2.2. Хотя градиентные методы сходятся быстрее методов поиска, они обладают существенным недостатком: при большом количество переменных получение производных в аналитическом виде затруднительно. К тому же градиентные методы требуют большее время на подготовку задачи к решению. 
В приведенном исследовании [7] указывается, что метод Ньютона на тестовых задачах был эффективнее других методов, результаты этих методов примерно равны между собой. 
1.3 Обзор методов оптимизации задач с ограничениями
Заметим, что методов решения задач нелинейной оптимизации с ограничениями существует на порядок меньше, чем методы решения задач, у которых те или иные ограничения отсутствуют. 
Следует выделить три подхода используемых при реализации вычислительных процедур решения задач нелинейного программирования с ограничениями: 
1) применение аппарата линейного программирования для нелинейного путём применения процедуры последовательной линейной аппроксимации;
2) преобразование исходной задачи с ограничениями к эквивалентной последовательности задач безусловной оптимизации путём введения в рассмотрение штрафных функций;
3) использование скользящих допусков, позволяющих оперировать в процессе решения задачи оптимизации как допустимыми, так и с близкими к допустимым векторами пространства решений. 
В наиболее простой реализации, метод линейной аппроксимации предполагает замену фигурирующих в задаче нелинейных функций членами первого порядка в соответствующих разложениях в ряд Тейлора в окрестности рассматриваемой точки. В результате повторяющегося процесса линеаризации в окрестности каждого промежуточного решения образуется последовательность, которая при определённых условиях сходится к оптимальному решению.
Однако следует отметить, что возможен ряд трудностей, а именно  из-за высокой нелинейности функции вероятно медленное протекание оптимизации. 
Сведение к задаче безусловной оптимизации. Пользуется популярностью введение штрафных функций, которые позволяют вместо исходной задачи с ограничениями решать эквивалентную задачу без ограничений. Широко распространенной практикой является применение методов штрафных функций, в которых осуществляется преобразование задачи нелинейного программирования при наличии ограничений в одну эквивалентную исходной задачу без ограничений, либо в эквивалентную последовательность задач без ограничений. 
В данной работе в качестве основного метода оптимизации был выбран метод скользящего допуска. Процесс минимизации полностью определяется на основании последовательных вычислений целевой функции, к тому же по мере приближения к искомому решению таким образом, что при достижении решения обеспечивается строгое выполнение ограничений. Подобный подход предоставляет дополнительную гибкость в способе учета ограничений. Более детально о методе скользящего допуска говорится в Параграфе 2.3. 


Глава 2. Метод скользящего допуска
На основе проведенного анализа в данной работе предлагается использовать для оптимизации метод скользящего допуска. Для понимания работы метода скользящего допуска необходимо иметь представление о симплексном поиске и о методе деформируемого многогранника. Метод скользящего допуска базируется на упомянутых методах, исправляет их недостатки. 
2.1 Симплексный поиск 
Напомним, что выпуклая оболочка множества (n+1)-й равноудаленной точки в  пространстве называется регулярным симплексом. [10] Для двух переменных  это треугольник, для трех переменных - тетраэдр. 
При минимизации целевой функции  векторы Х могут быть выбраны в вершинах симплекса {}. Вычислив значения целевой функции в каждой точке начального симплекса, необходимо выбрать “наихудшую вершину” - вершину, в которой значение целевой функции наибольшее. Назовем ее L и пусть L – это вершина  . Строиться новый симплекс, в котором вершина L заменяется новой, симметричной ей относительно центра тяжести симплекса вершину Q. В новой вершине также вычисляется значение целевой функции, в симплексе {} выбирается “наихудшая” и заменяется. Этот процесс показан на рисунке 2.1.1. Проделывая данную процедуру, заменяя “худшую” вершину на “лучшую” процесс оптимизации сходится к оптимальному значению  [11, 13]. 
[image: C:\Users\Kirill\Desktop\Диплом\Источники\image380.jpg]
Рис 2.1.1. Построение нового симплекса
В окрестности оптимума поиск может “зациклиться”, из-за того, что новая точка окажется наихудшей, а ее замена изменит текущий симплекс на предыдущий. Во избежание этого авторы предлагают производить “сжатие”  симплекса, после которого он станет деформированным. 
На рис. 2.1.2 приведены последовательные симплексы, построенные в двумерном пространстве с «хорошей» целевой функцией.
[image: ]
Рис 2.1.2. Траектория выполнения метода НелдераМида
Изложенный выше алгоритм симплекс-метода имеет несколько очевидных достоинств:
· алгоритм прост для понимания и для реализации на ЭВМ, 
· не требует большого объема памяти. 
Перечисленные факторы характеризуют метод поиска по симплексу как весьма полезный при проведении вычислений в реальном времени. [6]
К существенным недостаткам алгоритма относятся:
· определенные “проблемы” с масштабированием, поскольку все координаты вершин симплекса определяются одним и тем же параметром, который задается исследователем, 
· невысокая скорость сходимости, так как не применяется информация, полученная на прошлых итерациях, 
· возможность «застрять» в искривленных «оврагах» и «хребтах». 
Необходимо пояснить, что следует понимать под «оврагом» и «хребтом». Если взять функцию , описывающую некоторую поверхность в пространстве, то можно сказать что у каждой такой функции, как в топографии, есть свой “рельеф”. Задача минимизации  означает поиск низшей точки данной поверхности. Пересечем данную поверхность плоскостями . Если линии пересечения спроецировать на плоскость OXY, то получится изображение рельефа. Как в топографии эти линии называют линиями уровня. По виду линий уровня рельефы различаются на котловинный и овражный. 
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	Рис 2.1.3 «Котловина»
	Рис 2.1.4 «Овраг»



У котловины все линии уровня похожи на эллипсы. Оврагом называется геометрическое место точек излома линий уровня, если угол направлен в сторону возрастания функции, и гребнем – если в сторону убывания. 
Важно заметить, что симплексный поиск, как и многие другие методы, очень существенно зависят от «рельефа» целевой функции. Например, попав в процессе спуска на дно оврага, дальнейшее движение по любой координате возможно только наверх, спуск останавливается, а минимум еще не найден. С другой стороны, если минимизируется достаточно гладкая функция, то можно утверждать, что минимум будет найден. Один метод может быть эффективным на одном рельефе и неэффективным в другом [4].
Чтобы улучшить симплексный поиск, Нэлдер и Мид предложили «растягивать», «сжимать», уменьшать симплекс в размерах процессе оптимизации. Такой симплекс уже не является правильным, и поэтому более подходяще его называть деформируемый многогранник. 
2.2 Метод Нелдера-Мида или метод деформируемого многогранника
	Данный алгоритм приводится в работах Химмельблау Д. и Медынского М.М. [7, 2], а в книге Медынского [7] приводится также реализация на языке С++. Метод деформируемого многогранника хорошо справляется с решением задач нелинейного программирования без ограничений. 
Пусть необходимо найти минимум функции n-переменных . Пусть  , , является  вершиной (точкой) в на k-м этапе поиска . Построим на  вершине начальный многогранник в виде регулярного симплекса. 


Схема алгоритма
1. Следует выделить те векторы X многогранника, которые дают максимальное и минимальное значения 
· , где , 
· , где. 
2. Необходимо вычислить центр тяжести всех вершин многогранника, исключая  Через центр тяжести в дальнейшем будет проведена прямая, на которой, возможно, будет находиться вершина нового многогранника. 
Координаты центра определяются формулой: 
	

	(2.2.1)


3. Пока не будет выполнено условие окончание оптимизационного поиска, будет происходить поиск новой вершины, состоящий из 4 операций: 


[image: C:\Users\Kirill\Desktop\Диплом\Источники\Отражение.jpg]4. «Отражение». Отразим точку  относительно центра тяжести  с коэффициентом α, получим точку  и вычислим в ней  Координаты новой точки вычисляются по формуле: Рис. 2.2.1

	,

	(2.2.2)


где  – коэффициент отражения. 
Если , то значение  выбрано удачно и можно перейти к процедуре растяжения. 
[image: C:\Users\Kirill\Desktop\Диплом\Источники\Расширение.jpg]
5. «Растяжение» Когда , можно попробовать растянуть отрезок , и передвинуть точку  дальше по лучу . Для этого выбирается новая точка: 
	,

	(2.2.3)


где  – коэффициент отражения. 
Если значение , то найдена точка лучшая отраженной  и  заменяется на , а процедура возвращается к шагу 3. Если же значение  стало хуже после растяжения, то стоит заменить  на  и также вернуться к шагу 3. 

[image: C:\Users\Kirill\Desktop\Диплом\Источники\Сжатие.jpg]6 «Сжатие». Если при отражении мы не добились улучшения значения функции, то есть 
, то вектор () сжимается в соответствие с формулой: 
	,

	(2.2.4)


где -коэффициент сжатия. 
Затем  заменяем на  и возвращаемся к шагу 3. 
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7 «Редукция» Если , значит первоначальные точки были более удачными. Выполняем глобальное сжатие к точке : уменьшаем все векторы () в два раза с отсчетом от  по формуле: 
	

	(2.2.5)


и возвращаемся к шагу 3. 
Критерий окончания поиска, определенный Нелдером и Мидом, состоит в проверке условия
, 
где  -произвольное маленькое число. 
	Поиск окончится, когда многогранник «сожмется» вокруг точки экстремума. 
Нэлдер и Мид дают рекомендации по выбору параметров α, β и γ. В работе [7] проанализировано влияние этих параметров на качество решения, Было установлено, что размеры многогранника должны не меняться, пока этого не потребует топология задачи. Это означает, что любое α кроме 1 не подходит. Более того, Нелдер и Мид показали, что при α=1 количество итераций меньше чем при α<1. Более того α>1 не являются лучшим выбором в окрестности экстремума: большее значение α уменьшает скорость сходимости. Следовательно, лучшим выбором является α=1. 
В качестве β и γ Нелдер и Мид, а также Павиани [9] рекомендуют взять 0,5 и 2. Этот вывод был сделан на основе большого количества проведенных тестов с различными комбинациями β и γ. Также ими было установлено, что размер исходного многогранника не так сильно влияет на скорость сходимости, как выбор α, β и γ. 
Таким образом, деформируемый многогранник, в противоположность жесткому симплексу, адаптируется к топографии целевой функции, вытягиваясь вдоль длинных наклонных плоскостей, изменяя направление в изогнутых впадинах и сжимаясь в окрестности минимума. 
2.3 Метод скользящего допуска
Описание алгоритма можно найти в книге [7] Д. Химмельблау. 
Задачи нелинейного программирования в общей постановке формулируется следующим образом: найти экстремум  при ограничениях: 
	
	

	(2.3.1)


где функции  и  могут быть или не быть линейными. 
Идея метода скользящего допуска заключается в сведении задачи (2.3.1) к более простой, но имеющей то же решение. Для этого вводятся два функционала: 
·   — значение критерия скользящего допуска на k-ом этапе поиска;
·  — мера степени нарушения ограничений поставленной задач.;
В качестве  выбирается положительно определенная убывающая функция координат точек, являющихся вершинами деформируемого многогранника в  т. е.:
,, … , , }
Функция  служит критерием допуска для нарушения ограничений решаемой задачи на протяжении всего процесса оптимизационного поиска и, кроме того, является критерием, позволяющим определить момент прекращения процедуры оптимизации. Варианты конкретного выбора  разнообразны, в книге Химмельблау предлагается следующий вариант:
	
	,

	(2.3.2)


здесь  — величина, характеризующая размер исходного многогранника;
 — число ограничений в виде равенств;
 — вектор, задающий положение i-й вершины многогранника в задаче (1);
 — число степеней свободы целевой функции в задаче (1);
 – вектор, задающий положение вершины, которая соответствует центру тяжести рассматриваемого многогранника при n=r;
k = 0, 1, … , — индекс, указывающий число полностью законченных этапов вычислительного процесса;
где  — значение Φ на (k-1) – этапе оптимизационного поиска. 
Второй член в фигурных скобках соотношения (3) 
,
есть ни что иное как среднее расстояние от точек  до центра тяжести  в многограннике. 
Рассмотрим следующий функционал  над множеством ограничений задачи (1): 
	
	
	(2.3.3)


где 𝒰 — оператор Хевисайда, обладающий следующим свойством: 
 при  и  при . 
Таким образом, функционал  представляет собой взятый с положительным знаком квадратный корень из суммы квадратов функций, задающих полную совокупность нарушенных ограничений задачи (1). 
Для заданного  значение  используется для различения допустимых и недопустимых точек: если  точка допустима, если  недопустима. Если  мало, то это значит, что точка  лежит недалеко от допустимой области и является почти допустимой. 
Таким образом, для упрощения, вместо задачи (1) ставится задачу поиска экстремума  при ограничениях: 
	
	
	(2.3.4)


Чтобы убедиться в том, что решение задачи (2.3.4) эквивалентно решению задачи (2.3.1) достаточно проанализировать поведение . Поскольку  есть положительно определенная невозрастающая функция, так что  тогда и только тогда, когда дальнейшее улучшение значения  для задачи (2.3.4) невозможно, область почти допустимых точек постепенно уменьшается по мере того как оптимизационный поиск приближает нас к решению задачи (2.3.4). В пределе, когда все вершины  деформируемого многогранника стягиваются в одну точку  -  и условию 

могут удовлетворять только допустимые точки. Другими словами, если , то, поскольку  не может принимать отрицательных значений, единственно возможным значением  является , что эквивалентно требованию, чтобы были удовлетворены все ограничивающие условия в задаче (2.3.1). 
Метод скользящего допуска полностью повторяет метод деформируемого многогранника, и добавляет понятия допустимой, почти допустимой, недопустимой точки для учета ограничений задачи (2.3.1). Чтобы установить четкое различие между допустимыми, почти допустимыми, недопустимыми точками, рассмотрим значение Φ в точке . Говорят, что вектор  является: 
1) допустимым, если ;
2) почти допустимым, если ;
3) недопустимым, если .
Любое перемещение из точки  в точку  называется допустимым, если , почти допустимым, если , и недопустимым, если . 
В случае, если новая вершина многогранника попадает в недопустимую область, то происходит возврат в почти допустимую область. Для этого минимизируется значение  методом деформированного многогранника или каким-либо другим образом. Вершина , полученная при минимизации T, заменяет  При этом удается существенно сократить время вычислений за счет использования почти допустимой области [2]. 
Кратко опишем алгоритм работы метода деформируемого многогранника, который, по сути, аналогичен методу деформируемого многогранника. 
Метод скользящего допуска: 
1. Выбирается начальная вершина, от которой будет построен  начальный симплекс, вычисляется . Остальные вершины  рассчитываются по формуле:
   размера n,
где 
Определяются точки  – соответствующие минимальному, максимальному, и следующим за максимальным значениям функции 
2. Если  переходим к шагу 3, иначе минимизируем  так, чтобы условие  выполнилось. Производится замена  на 
3. По формуле 2.2.1 определяется центр тяжести симплекса
4. По формуле 2.2.2 определяется точка отражения 
5. Если  переходим к шагу 6, иначе минимизируем  так, чтобы условие  выполнилось. Производится замена  на . 
6. Если , значит новая точка выбрана очень удачно и можно выполнить “растяжение”. 
6.а. По формуле 2,2,3 определяется точка растяжения . Если  переходим к шагу 6.б,, иначе минимизируем  так, чтобы условие  выполнилось. Производится замена  на . 
6.б. Если , следовательно, точка выбрана удачно и следует заменить  на . В противном случае выбор точки  был лучше, и  заменяется на . Производится переход к следующей итерации. 
7 Если , тогда новая точка лучше двух старых точек симплекса. Производится замена  на 
8 Если то производится замена  на , и выполняется операция сжатия:
, 
где вместо  используется . Производится переход к шагу 10. 
9 Если  то производится операция сжатия, по формуле 2.2.4 вычисляется точка сжатия . Переходим к шагу 10
10 Если , переходим к шагу 11, иначе минимизируем  так, чтобы условие  выполнилось. Производится замена  на 
11 , производится замена  на , в противном случае выполняется операция редуцирования по формуле 2.2.5. Осуществляется переход к следующей итерации. 
Таким образом, исходя из построения функционала  почти допустимая область сужается по мере приближения к точке оптимума, что гарантирует все более точное выполнение ограничений. Критерием остановки вычислений может служить достижение определенного малого значения ε, что в свою очередь с необходимостью приведет к выполнению ограничений с данной точностью. 
Главное преимущество метода скользящего допуска является меньший объем вычислений, по сравнению с другими методами. Поскольку на первых этапах поиска ограничения задачи (как в виде равенств, так и виде неравенств) должны удовлетворяться весьма приблизительно и лишь при поиске непосредственно в окрестности искомого решения задачи 
, требуется повышенная точность. 
Блок-схема метода скользящего допуска приведена в Приложении A. 


Глава 3. Реализация метода скользящего допуска
В рамках дипломной работы создан программный продукт “Optimizator” для решения задач нелинейного программирования. Глава посвящена описанию и применению разработанной программы, уделяется внимание обоснованию выбора технологий и описание возможностей, предоставляемых пользователю. 
3.1 Обоснование выбора технологий
Качество программного продукта во многом определяется технологиями и средствами, используемыми при его создании. 
При проектировании программного обеспечения основное внимание уделялось следующим требованиям:
· Создание дружественного пользователю интерфейса,
· Переносимость на различные платформы. 
Помимо упомянутых выше требований учитывались также удобство при написании программного продукта и опыт использования выбираемых технологий. В качестве языка программирования был выбран язык Java, что обусловлено его универсальностью и тем, что он обладает современными механизмами управления структурами данных и богатым набором операторов. [12]
Независимость от архитектуры компьютера и от платформы позволяют выполняться Java  программам практически на любом компьютере пользователя, что не представляется возможным с использованием других объектно-ориентированных языков высокого уровня, например, С++. 
Наличие большого числа библиотек позволяет создать качественный интерфейс пользователя. В работе была использована библиотека Swing [15]. 
Поддержка многопоточности позволяет, при необходимости, осуществлять различные программные операции в отдельных потоках, ускоряя время выполнения программы. 
3.2 Обоснование выбор метода оптимизации
Как отмечается в работе [6], оптимизация методом скользящего допуска скорее всего закончится в точке глобального оптимума, так как в нем при поиске рассматривается более широкий диапазон изменений переменных, в отличие от подавляющего большинства алгоритмов, предложенных для решения общей задачи нелинейного программирования, которые позволяют отыскивать лишь локальный экстремум, так как они основаны на исследовании локальных свойств целевой функции и ограничений. 
Во-вторых, метод скользящего допуска может учитывать достаточно произвольные ограничения, в том числе сложные нелинейные, которые не могут быть представлены в виде какого-либо математического выражения, а лишь могут быть определены численными методами. Это позволяет программе, реализующей данный метод, учесть все требования. 
В ходе анализа информации было установлено, что программного продукта, реализующего метод скользящего допуска, в открытом доступе нет, соответственно результат данной работы является актуальным. 


3.3 Интерфейс программы Optimizator
	Разработанный интерфейс программного обеспечения, реализующего метод скользящего допуска, представлен следующим скриншотом: 
[image: ]
Скриншот 3.3.1 Иллюстрация работы программы “Optimizator”
	В программном продукте реализована система ввода целевой функции, ограничений равенств и неравенств, а также параметров: длина стороны начального симплекса t, требуемая исследователю точность ε. Функционалы вводятся в виде строки, также исследователем задается точка начального приближения. 
	Коэффициенты отражения, сжатия, растяжения: α, β, γ имеют значения по умолчанию 1, 0,5, 2, однако, при желании пользователь может заменить их собственными. 
Предоставляемый ответ содержит информацию о значении целевой функции в точке экстремума. 
	В книге Химмельблау [7] приводится код программы, реализующей метод скользящего допуска на языке Fortran, однако в коде допущены ошибки. 


3.4 Численный эксперимент
Рассмотрены примеры из книги Химмельблау Д. в качестве демонстрации корректной работы алгоритма. 
Пример 1.                                     

При ограничении:

Правильным ответом является точка (0, 0.5), в которой значение функции 0,25. В ходе работы алгоритма были получены результаты, представленные на следующем скриншоте, где коэффициент отражения α обозначен как alpha, коэффициент растяжения γ обозначен как gamma, а коэффициент сжатия β обозначен как beta. 
[image: ]
Скриншот 3.4.1 Результат минимизации примера 1
Ответом является точка с координатами 
(3,67168514713518461Е-4, 0,513038102681136484), значение целевой функции в которой равно 0,2486. 
[image: ]
На основании сравнения результата работы программы Optimizator с результатами Химмельблау [7], можно утверждать, что программа работает корректно. 
Пример 2. Рассмотрим другую задачу минимизации, в которой, помимо ограничений равенств, есть ограничения неравенства: 


при ограничениях: 
,


   
Получено следующее решение:
[image: ]
Скриншот 3.4.2 Результат оптимизации примера 2
В результате оптимизации было получено следующее решение:
[image: ]
Сравнения с результат работы программы Optimizator с результатами Химмельблау [7], можно утверждать, что программа работает корректно. 


Заключение
	В работе рассмотрены методы оптимизации. Сложность решаемых задач приводит к необходимости применять методы, учитывая каждый компонент систем. Проведенный анализ существующих работ выявил сильные и слабые стороны различных методов оптимизации. В результате проведенного анализа был выбран метод, соответствующий решаемым задачам, проведены вычислительные эксперименты. 
В качестве перспектив можно выделить дальнейшее улучшение программного комплекса, в частности, добавление распараллеливания, позволит решать более сложные и ресурсоёмкие задачи. Для придания наглядности результатам может быть введено графическое представление графиков целевой функции и точки экстремума. 
Положения, выносимые на защиту:
· проведен анализ существующих методов оптимизации
· проведена апробация существующих методов и выбран метод скользящего допуска
· проведены вычислительные эксперименты
· получены результаты, позволяющие считать реализацию корректной. 
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Приложение А
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Рис. 1 Блок-схема алгоритма скользящего допуска
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