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ВСТУП
Велика роль у науковому пізнанні належить методам, за допомогою яких придбаються, перевіряються і реалізуються на практиці одержані знання. Правильний вибір методу досліджень в значній мірі визначає ефективність конкретної наукової діяльності. Тому розвитку методів науки, удосконаленню старих і створенню нових, приділяється постійна увага у всіх облястях наукового пізнання. 

В сучасних наукових дослідженнях все більш широке застосування знаходить системний метод, який виник у зв’язку з бурхливим розвитком системних уявлень про досліджувані об’єкти. Такий погляд на об’єкти дослідження стає важливою компонентою сучасного наукового пізнання. І якщо зовсім недавно послідовникам системного підходу доводилося доводити його самостійність, науковість, то зараз положення суттєво змінилося. Сьогодні вже не одна галузь науки не може обійтися без системних уявлень як загального, так і спеціального порядку. Слід відмітити, що на сучасному етапі розвитку теорії систем і методології системного підходу найбільший розвиток одержали питання системного аналізу. Що ж стосується питань системного синтезу, то вони не знайшли ще потрібного обговорення ні у громадській ні в спеціальній літературі. Разом з цим гострота і необхідність розробки формального апарату і прикладних методів проектування складних технічних систем є очевидними. Розглянемо більш детально проблеми, які виникають при постановці задач системного синтезу складних технічних систем.

1. СУТНІСТЬ ЗАДАЧІ СИНТЕЗУ СКЛАДНИХ СИСТЕМ

Постановка задачі синтезу має суттєві відмінності для однокритеріального і багатокритеріального випадків. При одному критерію ціль синтезу заключається у виборі значень
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, які належать припустимій області G управляючих змінних 
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 і забезпечуючих оптимальне значення цільової функції 
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Математично задача багатокритеріальної оптимізації формально не має сенсу, тому що векторний екстремум визначити немає можливості. Рішення задачі багатокритеріальної оптимізації (компромісне рішення) 
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 є ефективною точкою, якщо для неї справедлива нерівність (при розв’язанні задачі мінімізації) 
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, але хоча б для одного j із z знайдеться точка 
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Звичайно ефективна точка не є єдиною. Множина всіх ефективних точок називається областю компромісів. Для рішення задач оптимізації з областю компромісів, що завжди має місце при дослідженні систем озброєння, при можливості треба перейти від задачі векторної оптимізації до задачі нелінійної оптимізації і спеціально сконструйованою скалярною цільовою функцією шляхом згортання векторної ЦФ. 

В загальному випадку синтез систем проводиться у чотири етапи:

· вибір методу синтезу і розробка математичної моделі оптимізації;

· розробка технічного завдання на програмування і на погодження;

· перевірка адекватності моделі;

· рішення задачі, корекції і реалізації результатів синтезу.

Числений метод рішення задачі повинен відповідати розробленої моделі, тому при виборі методу необхідно враховувати:

· множину оптимізуючи параметрів і їх характеристики;

· функціональну залежність від аргументу – розглядається динамічна або нединамічна система;

· характеристики коефіцієнтів і вхідних впливів – є розглядаєма детермінованою чи стохастичною, стаціонарною або нестаціонарною, лінійною чи нелінійною і т.д.;

· реалізуємі принципи адекватності і відповідності;

· спосіб завдання вхідного сигналу, цільової функції, перемінних станів і неконтрольованих обурень – аналітичний або варіантний;

· наявність невизначеностей у одержаних стохастичних характеристиках системи, середовища і цільової функції;

· можливість використання існуючого методу рішення або необхідність розробки для даної задачі спеціального нового методу.

Вибору численного методу рішення задачі передує вибір одного з двох варіантів:

а) знайти оптимальне рішення спрощеної задачі;

б) знайти наближення рішення точно сформульованої задачі. 

Практичний досвід свідчить про переваги другого варіанту, реалізація якого забезпечується проведенням імітаційного моделювання.

ХАРАКТЕРИСТИКА МЕТОДІВ СИНТЕЗУ

В загальному випадку задачі синтезу можуть бути розбиті на три групи: детерміновані, стохастичні і задачі, які розв’язуються в умовах невизначеності. 

Детерміновані задачі оперують з повністю визначеною інформацією. Методи рішення їх найбільш розроблені. 

Стохастичні задачі припускають, що умови функціонування моделі і її параметри виражаються у вигляді імовірності співвідношень – законів розподілу випадкових величин або випадкових функцій. Труднощі при рішенні задач цього класу полягають у наступному: по-перше, закони розподілу, що одержані для обмеженого об’єму статистичних даних, не завжди є достовірними і стійкими, тобто можливі такі ситуації, коли незначне збільшення чи зменшення апріорних вихідних даних може повністю змінити розрахований закон розподілу; по-друге, багатомірні розподіли досить важко реалізувати на ЦОМ; по-третє, далеко не завжди можна одержати закон розподілу; в четверте, велике свавілля в будівництві довірливого інтервалу при малому числі експериментів (дослідів). 

Задача оптимізації, яка вирішується в умовах невизначеності, характеризується тим, що стохастичні характеристики середовища і системи не можуть бути одержані. 

Узагальнена систематизація методів синтезу показана на рис.

Імітаційний синтез допомагає одержанню статистичних даних щодо найбільш придатних напрямках оптимізацій системи в залежності від зміни умов її функціонування. При цьому імітують послідовність подій, слідкуючи за змінами станів системи. Причому для кожної події може проводитися оптимізація системи одним з відомих методів. 

В загальному випадку імітаційний синтез характеризується двома обставинами. По-перше, його можна розглядати як експериментальне визначення статистичних характеристик випадкового процесу за допомогою експерименту, включаючого оптимізацію. По-друге, його можна трактувати як синтез з допомогою варіантних розрахунків. 

Якщо розглядаєму задачу не можна розв’язати з допомогою аналітичного методу або шляхом імітації, то приходять до необхідності розробки для даної задачі евристичного алгоритму. 

Евристичний метод в основному використовується для синтезу систем, які достатньо строго неформалізовані і не подані математично чітко.

Розглянуті методи дозволяють об’єднати математичні і неформальні методи, строгі способи дослідження формалізованих моделей з експериментом і евристичними прийомами. 

Аналітичний та імітаційний методи в основному базуються на відомих методах оптимізації. Для проведення оптимізаційного синтезу необхідно мати інформацію про стан середовища 
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, модель системи 
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 і скалярну ЦФ системи 
[image: image14.wmf])

(

b

F

. При синтезі екстремум ЦФ може забезпечуватися за рахунок параметрів системи 
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 і проміжних характеристик станів 
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 в залежності від цілей і задачі синтезу у вигляді ЦФ.

В залежності від типу моделі (статистична або динамічна) задачу оптимального синтезу необхідно розв’язувати методом математичного програмування або варіаційним методом. 

Задача математичного програмування заключається в пошуку для статистичної моделі набору параметрів 
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 при умові, що 
[image: image18.wmf]q

і

F

 є функціями цього вектору, які оптимізують цільову функцію.

Для динамічної моделі характерна залежність 
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 від часу 
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 і для відшукання 
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 вирішується варіаційна задача. 

Варіаційна задача значно складніша, тому її часто зводять до задачі математичного програмування. 

Класифікація методів оптимізації

Вирішення задачі оптимального синтезу може бути здійснено методом математичного програмування або варіаційним методом.

Розглянемо задачу математичного програмування. В залежності від виду і характеру функції 
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 можна визначити наступні задачі програмування. Так як функція 
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 - скалярна цільова функція системи і 
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 - модель системи здійснюють однаковий вплив на класифікацію, то для короткості будемо розглядати лише 
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1. Задача оптимізації 
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На сьогодні задачі лінійного програмування найбільш повно розроблені.

2. Якщо критерій оптимальності 
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 - квадратична функція, а обмеження лінійні, то задача оптимізації 
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 називається задачею квадратичного програмування. 

3. В задачах випуклого (опуклого) програмування мінімізуєма функція 
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 опукла до низу, а обмеження тези задаються опуклими функціями. Опуклі функції є простішими серед нелінійних.

4. Задачею нелінійного програмування називається задача, в якій критерій оптимальності або обмеження є нелінійними функціями.

При відсутності нелінійних обмежень задача оптимізації спрощується і і називається задачею нелінійної оптимізації без обмежень (або задачею пошуку безумовного мінімуму). При наявності обмежень, які пов’язані з змінними 
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, задача нелінійної оптимізації є задачею нелінійного програмування (або задачею пошуку екстремуму при наявності обмежень).

Задачі оптимального проектування є типовими задачами нелінійного програмування, так як обмеження, а часто і функції 
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 є нелінійним.

5. Задачі цілочисленного програмування це такі задачі, в яких перемінні 
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 і функції 
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 (або деякі з них) можуть приймати тільки цілочисленні значення.

6. Стохастичне програмування вивчає моделі вибору оптимальних рішень в ситуаціях, які характеризуються випадковими величинами.

Варіаційні методи дозволяють знаходити екстремуми функціонала, тобто функції від функції. Варіація функціонала – це головна лінійна частина приросту функціонала 
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Значення 
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 де t – числовий параметр. Для досягнення функціоналом 
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 екстремуму при 
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 необхідно, щоб варіація 
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Рішення варіаційних задач одержують: методами класичного варіаційного обчислення; принципом максимуму; динамічним програмуванням. Ці методи знаходять застосування тільки в задачах малої розмірності (m = 2,3) для дослідження елементів складних систем. При дослідженні самих систем вони не дають потрібного результату внаслідок сильної залежності витрат машинного часу від розмірності задачі і складності моделі.

Методологія розв’язання задач математичного програмування 

Особливість оптимізації складних систем складається в тому, що обчислення критерію і обмежень при фіксованих значеннях параметрів 
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 може вимагати більших витрат машинного часу. У зв’язку з цим виникає необхідність розв’язання задачі: 
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 при меншому числі випробувань, під якими будемо розуміти операцію обчислення функцій 
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 в деякій точці 
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. Таким вимогам відповідають методи пошукової оптимізації, при яких процедура пошуку оптимального рішення пов’язана з проведенням випробувань в точках 
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Пошуковий метод розв’язання задачі реалізується рекурентним співвідношенням, яке для заданого початкового наближення 
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 в загальному виді можна записати наступним чином:
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Після проведення N випробувань (ітерацій, кроків пошуку), пов’язаних з визначенням із (1) векторів 
[image: image52.wmf]b

, оптимальне значення Ф* вибирається із умови:
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Вираз (2) і початкове наближення  
[image: image54.wmf]0
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 разом з системою відношень (1) є математичним записом методу пошукової оптимізації. В (1) Fr – алгоритм, який предписує, як необхідно обчислювати наступне значення за даними попереднього. Розв’язувана задача повністю визначається областю G і цільовою функцією 
[image: image55.wmf](
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. Характер функції 
[image: image56.wmf](
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 визначає її „рельєф” в області G. В залежності від „рельєфу” функції (наявність „ярів”, „хребтів”, „впадин”, „вершин” і т.п.) і від даних про нього по-різному можна організувати розв’язання задачі математичного програмування.

При наявності апріорних даних про задачу Fr формується спеціальним чином. Найбільш поширеним таке рішення для лінійного програмування – симплексний метод, а для опуклового програмування – метод можливих напрямків.

Для складних систем специфіку поведінки функції  
[image: image57.wmf](
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 і інших, з’ясувати і врахувати при формуванні Fr дуже важко. Для оптимізації таких систем застосовується пошуковий метод.

Методи і задачі пошукової оптимізації

І. Пошуковий метод розв’язання задачі пошуку оптимального значення цільової функції 
[image: image59.wmf](
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 реалізується рекурентним виразом (1), що визначає перехід від (r-1)го наближення до r-го. Величина кроку 
[image: image60.wmf]r
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 залежить від ситуації в точці 
[image: image61.wmf]1
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 і розглядається у відповідності з алгоритмом пошуку Fr, який визначається ЦФ 
[image: image62.wmf](
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, обмеженнями 
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 і параметрами 
[image: image64.wmf]b

. У відповідності з цим класифікацію методів вирішення задач пошукової оптимізації можна провести за двома ознаками:

· в залежності від способів завдання алгоритму  Fr;

· в залежності від умов завдання 
[image: image65.wmf](
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1. Класифікація методів пошуку за способами завдання алгоритму  Fr.

В залежності від способу одержання інформації про розташування точки випробувань на кожному кроці методи пошуку можна поділити на детерміновані і випадкові. Детерміновані методи пошуку – це методи, в яких функції Fr є детерміновані, тобто дозволяють отримувати на кожному кроці пошуку постійні (незмінні) значення точки 
[image: image68.wmf]r

b

. Методи випадкового пошуку (або статистичні методи) – це методи, які використовують елемент випадковості у співвідношеннях (2). У зв’язку з цим значення вектору  
[image: image69.wmf]r

b

 залежить не тільки від інформації о попередніх випробуваннях, але і від випадкових характеристик, які використовуються в виразах (1).

2. В залежності від того, як визначаються точки 
[image: image70.wmf]r

b

, пошукові методи можна поділити на методи послідовного і пасивного пошуку.

Методи послідовного пошуку вказують r-ту точку, в якій обчислюється значення функції 
[image: image71.wmf](
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 на основі інформатизації, яка одержана в проведених випробуваннях.

Для одержання об’єктивної інформації про якість системи розподілення точок в середині області дослідження повинно бути рівномірним. Для рівномірного заповнення досліджуваного простору простими точками з урахуванням накопичуваної інформації використовуються методи формування квазівипадкових точок. Методи пасивного пошуку – це методи, які вказують всі точки  
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 одночасно (до першого обчислення функції 
[image: image74.wmf](
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3. У випадку використання на кожному r –му кроці інформації щодо попередніх S кроків пошуку говорять, що методи послідовного пошуку багатокрокові.

При S = 1методи пошуку називаються одно крокові:
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В протилежному випадку метод пошуку називається не ітераційним.

ІІ. В залежності від умов цільової функції 
[image: image76.wmf](
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, обмежень G і параметрів 
[image: image77.wmf]b

 можна виділити наступні задачі.

1. В залежності від числа мінімізуючи функцій, тобто від розмірності функції, розрізняють однокритеріальні і багатокритеріальні задачі оптимізації (ЦФ скалярна 
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 або векторна 
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2. В залежності від того лежить рішення 
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 задачі на границі 
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 області G чи ні, розрізняють безумовні (
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) або умовні (
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) задачі оптимізації.

3. В залежності від числа m параметрів, що оптимізуються, розрізняють однопараметричні (m=1) і багатопараметричні (m(1) задачі.

4. В залежності від числа локальних екстремумів розрізняють локальні (одноекстремальні) і глобальні (багатоекстремальні) задачі.

5. В залежності від співвідношення між значеннями точок r-го і (r + 1)-го кроків задачі послідовного пошуку можуть бути лінеарізовані і нелінеарізовані. Задача пошуку є  лінеарізованою, якщо точка 
[image: image84.wmf]1
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 належить  ( - оточенню точки 
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, тобто 
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При невиконанні цієї умови задача є нелінеарізованою. Вибір ( - оточення із умов лінійності 
[image: image87.wmf](

)

b

F

 і обмежень дозволяє перетворити задачу нелінійної оптимізації до задачі лінійного програмування і використати для рішення стандартні програми.

Загальна характеристика методів розв’язання задач пошукової оптимізації

В залежності від умов задач оптимізації їх методи розв’язання можна визначати в наступних основних класах задач: пошук локального оптимуму; пошук глобального оптимуму.

В кожному класі для розв’язання задачі оптимізації є найбільш бажані методи. Враховуючи складність ЦФ реальних систем (велика розмірність, багато екстремальність, складність математичного опису і т.п.) наявність складної системи обмежень і інші вихідні дані задачі, можна очікувати, що при оптимізації реальних систем необхідно буде здійснювати пошук локального оптимуму багато параметричної цільової функції.

Найбільше розповсюдження отримали спускові алгоритми локального пошуку (методи можливих напрямків). В загальному вигляді крок пошуку 
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 визначається одиничним вектором напрямку 
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 і величиною кроку di: 
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В залежності від способу формування 
[image: image91.wmf]i
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 розрізняють  різні методи: прямі, градієнтні, змінної метрики, локального випадкового пошуку.

Прямі методи дозволяють 
[image: image92.wmf]i

v

 за результатами порівняння значення критерію оптимальності у вихідній точці 
[image: image93.wmf]k

b

 з його значеннями у пробних точках деякого оточення точки 
[image: image94.wmf]k
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, які вибираються детермінованим або стохастичним методом.

  Градієнтні методи характеризується тим, що шляхом обчислення градієнту ЦФ 
[image: image95.wmf]÷
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 визначають 
[image: image96.wmf]i
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 за напрямком найбільш швидкого зменшення 
[image: image97.wmf](
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Методи перемінної (змінної) метрики враховують не тільки напрямок найбільш швидкого зменшення ЦФ (градієнт), але також і швидкість зміни цього напрямку на базі обчислення спеціальної функції, складеної із інших часткових похідних  
[image: image98.wmf](
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. Звичайно на початкових стадіях пошуку застосовують найпростіші прямі методи, в міру приближення до оптимуму, застосовують градієнт, і, нарешті, поблизу оптимуму, коли рух на базі градієнтних методів зменшується, застосовується методи змінної метрики.

Для визначення 
[image: image99.wmf]i
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 також існують спеціальні методи. При використанні методу локального випадкового пошуку напрямок 
[image: image100.wmf]i
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 є випадковим. Порівняльний аналіз методів за сукупністю ознак вказує на переваги застосування градієнтних методів. На практиці найбільша потреба виникає в знаходженні глобального екстремуму багато параметричної функції (звичайно у відсутності апріорної інформації про цільову функцію). Розв’язання цієї задачі може бути здійснене: методом детермінованого перебору на рівномірній сітці (мережі); методом глобального випадкового пошуку; методом адаптивного глобального випадкового пошуку.

Пошук екстремуму  
[image: image101.wmf](
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 детермінованим перебором організується шляхом обходу в певному порядку вузлів багатомірної сітки в області обмежень G простору незалежних перемінних 
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, обчислення в кожній точці 
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 і вибору точки 
[image: image104.wmf]*
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 з екстремальним значенням 
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. Зміна прийомів організації перебору не дозволяє зняти істотні обмеження з умов застосування цього методу (m ( 1? Незначна зміна границь обмежень), що виникають внаслідок колосальних витрат машинного часу.

При статистичному випадковому пошуку розрахункові точки задаються в області пошуку G у відповідності з вибраним законом розподілення (рівномірним, нормальним і т.п.). Точка з найменшим значенням функції 
[image: image106.wmf](
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 запам’ятовується. Після N кроків пошуку одержують точку  
[image: image107.wmf]*
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, яку приймають як наближене значення глобального мінімуму. При заданій точності необхідне число кроків пошуку з збільшенням числа обмежень 
[image: image108.wmf])

,

1

(

n

i

q

i

=

 зростає за показниковим законом.

Для зменшення числа обчислень використовують не випадкові закони розподілення точок в області пошуку G, а спеціальним образом рівномірно розподілені послідовності. Серед відомих в теперішній час рівномірно розподілених послідовностей найкращі характеристики рівномірності при 

N ( ( у так званих Л(( - послідовностей, які володіють хорошою рівномірністю і при малих N. Точки цієї послідовності обчислюються за допомогою спеціальної таблиці. Використання Л(( - послідовності дозволяє одержати детермінований аналог методу глобального випадкового пошуку. Важливіший клас алгоритмів, в яких застосування точок Л(( - послідовності можливо і доцільно – це алгоритм Монте – Карло. При цьому алгоритм розрахунку не змінюється, але забезпечується значне прискорення збіжності наближень. Однак заміна випадкової послідовності точок Л(( - послідовністю можлива не завжди.

 В основі незалежного статистичного пошуку лежить припущення про рівномірність знаходження екстремуму в будь-якій точці 
[image: image109.wmf]G
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Це припущення справедливе лише для декількох початкових точок (при повній відсутності інформації про зміну 
[image: image110.wmf](
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В ході випадкового пошуку можна будувати різні гіпотези про імовірність знаходження екстремумів. Тому визначають імовірні райони розташування локальних екстремумів, області їх протягування і у відповідності з цим будують стратегію наступного пошуку, коректуючи її по мірі збільшення N. Це приводить до побудови адаптивного алгоритму глобального випадкового пошуку. Процес адаптації заключається в зміні імовірностей генерування початкових точок і закону пошуку локальних екстремумів за інформацією, яка накопичена в процесі пошуку. При наявності будь-якої апріорної інформації про поведінку 
[image: image111.wmf](
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 процедуру пошуку будують з урахуванням цієї інформації (вибір розподілення імовірностей і т.п.).

Логічна граф-схема розв’язання задачі синтезу складної системи

Викладене вище дозволяє сформувати основні положення розробки методу системного синтезу СТО. Практична постановка і розв’язання загальної задачі системного синтезу методом послідовного покращення якості системи в цілому в операторному вигляді ілюструється рис.

Розглянемо коротко деякі особливості деякі особливості операторів, наведених на рис., а також їх взаємозв’язок. Вибір і обґрунтування показнику рівня якості (А1), встановлення залежності Ф від характеристик підсистем Вj і призначення „головного (визначального) показника (F3)” по суті є задачами оптимального аналізу на початкових етапах розробки, який є обов’язковою частиною системного синтезу.

Особливості цього етапу в інших випадках розглянута у розподілі про вибір методу оптимізації.

Після виконання зазначеного аналізу і рішення перелічених задач розробниками підсистем. А4 вибирають опорні параметри відповідних підсистем і при фіксованих значеннях q0 при першому його розподіленні проводиться їх оптимізація за критерієм максимуму Ф системи в цілому з застосуванням моделей підсистем, які є в розпорядженні розробників. Процес оптимізації будується (виконується) одним з найбільш придатних методів оптимізації. Шляхом повторної оптимізації підсистем при достатньо незначній зміні фіксованого значення q0 оцінюється вплив цієї зміни на величину екстремуму Ф і показників всієї системи, тобто обчислюються часткові похідні (F5)
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Результати оптимізації і часткові похідні видаються головному досліднику, який визначає показник і екстремум системи в цілому (А5) при першому розподіленні q0 на основі оптимізаторів, побудованих на основі СП лінійного програмування. Потім вирішується задача оптимального перерозподілу головного показнику q0 в першому наближенні і результати цього рішення видаються у вигляді нових q0 j суміжниках.

Описаний процес може бути продовжений до тих пір, поки зміна екстремуму не стане достатньо малим або виконується умова 
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 (Р7).

Таким чином, викладений метод вирішення загальної задачі системного дослідження дозволяє організувати оптимальний синтез СТС в умовах існуючої структури виконання проектних робіт. При цьому ітераційний процес синтезу основується на рішенні головним дослідником і суміжниками окремих задач оптимізації, що дозволяє уникнути труднощів створення єдиної моделі машинного проектування системи в цілому і труднощі використання ЕОМ для розв’язання задач великої розмірності. В процесі розв’язання задачі синтезу вказаним методом необхідна обмінна інформація між головним дослідником і суміжниками має порівняно просту форму і для її одержання не потрібна розробка спеціальних математичних моделей.

ЗАКЛЮЧЕННЯ

Таким чином, ми показали, що при розв’язанні задач системного синтезу складних систем воєнного призначення найчастіше використовується метод послідовного покращення якості системи в цілому. Оволодіння цим методом у відповідності з розглянутою логічною граф-схемою рішення задачи системного синтезу дозволить офіцеру – управлінцю в сучасних умовах адекватно оцінити ситуацію щодо етапу розробки сучасних зразків озброєння і творчо, науково-обгрунтовано підходити до вирішення складних управлінських завдань координації і кооперації спеціалізованих головних організацій по СТС в цілому з широким колом організацій суміжників, які розробляють окремі підсистеми та елементи.     

Доцент Ситнік О.Г.
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