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In the arti
le the 
omplex of the nondifferential optimization programs in
luding

spe
ial means of maintenan
e of input-output of the data and visualization of

optimization pro
ess is 
onsidered. These features of the software pa
kage

make its 
onvenient as by development both resear
h of new algorithms and

methods of optimization, and with use it in edu
ational pro
ess.

Ââåäåíèå

Â ×åëÿáèíñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå ñ íà÷àëà äåâÿíîñòûõ ãîäîâ ïîä

ðóêîâîäñòâîì ïðî�åññîðà Â.Ä.Áàòóõòèíà ðàçðàáàòûâàþòñÿ ìåòîäû ðåøåíèÿ

íåãëàäêèõ è ðàçðûâíûõ çàäà÷ îïòèìèçàöèè, áàçèðóþùèåñÿ íà ïîíÿòèè àïïðî-

êñèìàöèîííîãî ãðàäèåíòà [1℄. Â ýòîé ñâÿçè âîçíèêëà ïîòðåáíîñòü â ïðîãðàììè-

ðîâàíèè ðàçðàáàòûâàåìûõ àëãîðèòìîâ è ïðîâåäåíèè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Îäíàêî ïî÷òè ñðàçó ïðîãðàììèñò
êàÿ çàäà÷à áûëà ïîñòàâëåíà ñóùåñòâåííî øè-

ðå - íàðÿäó ñ ïðîãðàììèðîâàíèåì ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ áûëà íà÷àòà ðàçðàáîòêà

íàáîðà ñðåäñòâ, ïîçâîëÿþùèõ èñïîëüçîâàòü èìåþùèåñÿ íàðàáîòêè ñðàçó â íåñ-

êîëüêèõ òåñíî ñâÿçàííûõ îáëàñòÿõ íàó÷íîé è ïðåïîäàâàòåëüñêîé äåÿòåëüíîñòè.

À èìåííî:

1) èñïîëüçîâàíèå ïðè ðàçðàáîòêå è òåñòèðîâàíèè íîâûõ àëãîðèòìîâ;

2) èñïîëüçîâàíèå ïðè ðåøåíèè êîíêðåòíûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷;

3) èëëþñòðèðîâàíèå âûñòóïëåíèé, ïîñâÿùåííûõ èçëîæåíèþ ïîëó÷åííûõ ðå-

çóëüòàòîâ;

4) ðàçðàáîòêà èëëþñòðàòèâíî-îáó÷àþùèõ ïðîãðàìì ïî êóðñó ¾ìåòîäû îï-

òèìèçàöèè¿;

5) èñïîëüçîâàíèå ñòóäåíòàìè â õîäå ïîäãîòîâêè êóðñîâûõ è äèïëîìíûõ ðà-

áîò ïî ðîäñòâåííîé ïðîáëåìàòèêå.

Â ðåçóëüòàòå áûë ðàçðàáîòàí îïèñûâàåìûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ : ¾Ïàêåò

ïðîãðàìì íåäè��åðåíöèðóåìîé îïòèìèçàöèè¿. Íåîäíîêðàòíî îí áûë èñïîëü-

çîâàí äëÿ èëëþñòðèðîâàíèÿ âûñòóïëåíèé íà ìåæäóíàðîäíûõ ñåìèíàðàõ ïî íå-

äè��åðåíöèðóåìîé îïòèìèçàöèè. Â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò îí óñòàíîâëåí â

ëîêàëüíîé ñåòè ìàòåìàòè÷åñêîãî �àêóëüòåòà ×åë�Ó è áûë èñïîëüçîâàí óæå

ïðè ïîäãîòîâêå áîëåå ÷åì äâàäöàòè êóðñîâûõ è äèïëîìíûõ ðàáîò. Íî, ðàçóìå-

åòñÿ, íàèáîëåå âàæíîå åãî èñïîëüçîâàíèå - ýòî ðàçðàáîòêà è òåñòèðîâàíèå íîâûõ

âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ.
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1. Öåëè ðàçðàáîòêè è îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïàêåòà

Ïðè ðàçðàáîòêå îïèñûâàåìîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ïðåñëåäîâàëèñü ñëåäó-

þùèå öåëè:

1. Ìàêñèìàëüíîå óïðîùåíèå äëÿ èññëåäîâàòåëÿ ñàìîãî ïðîöåññà ïðîãðàììè-

ðîâàíèÿ àëãîðèòìîâ è òåñòîâûõ çàäà÷ áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ñïåöèàëèçèðî-

âàííûõ áèáëèîòåê.

2. Íàëè÷èå óäîáíûõ ñðåäñòâ ââîäà/âûâîäà äàííûõ.

3. Íàëè÷èå ñðåäñòâ âèçóàëèçàöèè õîäà âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà.

4. Âîçìîæíîñòü ñîõðàíåíèÿ èí�îðìàöèè î õîäå è ðåçóëüòàòàõ âû÷èñëèòåëü-

íîãî ïðîöåññà.

5. Íàëè÷èå áèáëèîòåê çàäà÷ îïòèìèçàöèè è ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè ñ ìàêñè-

ìàëüíî óïðîùåííûì äîñòóïîì ê íèì.

6. Ïîääåðæêà êîëëåêòèâíîé ðàáîòû.

7. Íàëè÷èå ñðåäñòâ, îáëåã÷àþùèõ ðåàëèçàöèþ èëëþñòðàòèâíûõ ïðîãðàìì,

ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé çàðàíåå ïîäãîòîâëåííûé íàáîð âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïå-

ðèìåíòîâ, ñ âîçìîæíîñòüþ èíòåðàêòèâíîãî èçìåíåíèÿ ðÿäà ïàðàìåòðîâ è îòîá-

ðàæåíèåì ïîÿñíÿþùèõ òåêñòîâ.

8. Íàëè÷èå íåòðóäîåìêîé òåõíîëîãèè ýêñïîðòà/èìïîðòà àëãîðèòìîâ è çàäà÷

îïòèìèçàöèè íà óðîâíå èñõîäíîãî òåêñòà.

�àçðàáîò÷èêè îïèñûâàåìîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ïðåæäå âñåãî îðèåí-

òèðîâàëèñü íà ïîòðåáíîñòè âûíóæäåííîãî ïðîãðàììèðîâàòü ìàòåìàòèêà-èññëå-

äîâàòåëÿ è íà ðîäñòâåííûå èì ïîòðåáíîñòè ñòóäåíòà, ïðîãðàììèðóþùåãî â õîäå

âûïîëíåíèÿ êóðñîâûõ è äèïëîìíûõ ðàáîò. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ïðè ðàçðà-

áîòêå ñòðóêòóðû ïàêåòà è òåõíîëîãèè åãî èñïîëüçîâàíèÿ îïðåäåëÿþùèì áûëî

ñòðåìëåíèå, âî-ïåðâûõ, ìàêñèìàëüíî óïðîñòèòü ñòàäèþ ïðîãðàììèðîâàíèÿ àë-

ãîðèòìà, îáåñïå÷èâ, îäíàêî, âî-âòîðûõ, ìàêñèìóì óäîáñòâ íà ñòàäèè òåñòèðîâà-

íèÿ ïðîãðàììû è àïðîáàöèè àëãîðèòìà. ßñíî, ÷òî îäíîâðåìåííîå äîñòèæåíèå

äâóõ ýòèõ öåëåé âîçìîæíî ëèøü ïðè óñëîâèè äîñòàòî÷íî æåñòêîé ñòàíäàðòèçà-

öèè ïîääåðæèâàåìûõ òèïîâ çàäà÷. Ïðè ýòîì îáÿçàòåëüíî äîëæíà áûòü îñòàâ-

ëåíà âîçìîæíîñòü âûõîäà çà ðàìêè ýòîãî ñòàíäàðòà, ïëàòîé çà ýòî ÿâëÿåòñÿ

ïîâûøåíèå ñëîæíîñòè ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Â ñëó÷àå ïàêåòà ïðîãðàìì íåäè��åðåíöèðóåìîé îïòèìèçàöèè òàêèì ñòàí-

äàðòîì ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ, ðåàëèçóþùèé ðåøåíèå çàäà÷è áåç-

óñëîâíîé îïòèìèçàöèè.

Ïðè÷åì îí äîëæåí, âî-ïåðâûõ, áûòü èòåðàöèîííûì è, âî-âòîðûõ, äîïóñêàòü

äåëåíèå íà òðè áëîêà: îïòèìèçèðóåìàÿ �óíêöèÿ, ãëàâíûé ìåòîä è âñïîìîãà-

òåëüíûé ìåòîä (ìîæåò îòñóòñòâîâàòü). Êàê ïðàâèëî, âñïîìîãàòåëüíûé ìåòîä -

ýòî îäíîìåðíûé ìåòîä îïòèìèçàöèè, îñóùåñòâëÿþùèé âûáîð âåëè÷èíû øàãà

ïî îïðåäåëåííîìó ãëàâíûì ìåòîäîì íàïðàâëåíèþ.

Äåëåíèå íà ëîãè÷åñêè íåçàâèñèìûå ñòàíäàðòíûå áëîêè îáåñïå÷èâàåò âîç-

ìîæíîñòü çàìåíû êàæäîãî èç íèõ íà ëþáîé äðóãîé áëîê, îòíîñÿùèéñÿ ê òîìó

æå òèïó, è, êðîìå òîãî, óïðîùàåò èõ íåçàâèñèìóþ ðàçðàáîòêó. Òåì áîëåå, ÷òî

êàæäûé èç òàêèõ áëîêîâ ðåàëèçóåòñÿ êàê îòäåëüíûé exe-�àéë.

Íåìàòåìàòè÷åñêàÿ ÷àñòü ïðîãðàììû, ðåàëèçóþùåé êàæäûé èç áëîêîâ àëãî-
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ðèòìà, óäîâëåòâîðÿþùåãî äâóì âûøå óêàçàííûì òðåáîâàíèÿì, â ïàêåòå íåäè�-

�åðåíöèðóåìîé îïòèìèçàöèè ñâåäåíà, ïî ñóòè äåëà, ê íåòðóäîåìêîìó çàïîëíå-

íèþ ñâîåîáðàçíîé ¾àíêåòû¿ ìåòîäà èëè çàäà÷è. Òðåáîâàíèÿ æå, ïðåäúÿâëÿå-

ìûå ê ðåàëèçàöèè ìàòåìàòè÷åñêîé ÷àñòè, ñðîäíè ñòèëèñòè÷åñêèì. Ñîñòîÿò îíè

â íåîáõîäèìîñòè íàïèñàíèÿ îïðåäåëåííûõ �óíêöèé ñ îïðåäåëåííûìè òèïàìè

è èíòåðïðåòàöèåé ïàðàìåòðîâ è âîçâðàùàåìûõ âåëè÷èí. Íàïðèìåð, äëÿ çàäà÷è

îïòèìèçàöèè ýòî ðàçäåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ �óíêöèé, âû÷èñëÿþùèõ ñàì �óíê-

öèîíàë è åãî ãðàäèåíò (åñëè òàêîâîé îïðåäåëåí) ñ ïðåäîïðåäåëåííûìè òèïàìè

âîçâðàùàåìûõ âåëè÷èí è ïàðàìåòðîâ (ñì. ïðèìåð â ïóíêòå 2). Â ðåàëèçàöèè ìå-

òîäà îáÿçàòåëüíî äîëæíà áûòü �óíêöèÿ, âûïîëíÿþùàÿ î÷åðåäíóþ èòåðàöèþ.

Êðîìå òîãî, â êàæäîì ìîäóëå äîëæíà áûòü ðåàëèçîâàíà �óíêöèÿ åãî èíèöèà-

ëèçàöèè.

�åàëèçàöèÿ ìåòîäîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ çàïóñêà â êà÷åñòâå ãëàâíûõ è

â êà÷åñòâå âñïîìîãàòåëüíûõ, ïî÷òè íè÷åì íå ðàçëè÷àåòñÿ, Âî âñÿêîì ñëó÷àå,

ìåòîäû, íàïèñàííûå êàê âñïîìîãàòåëüíûå, ìîãóò çàïóñêàòüñÿ è êàê ãëàâíûå,

÷òî, â ÷àñòíîñòè, óïðîùàåò èõ òåñòèðîâàíèå.

Ïðîñòîòà èíòåãðàöèè â ïàêåò áëîêîâ, ñòàíäàðòíûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ îïèñàííîé

ñõåìû, äîñòèãàåòñÿ, åñòåñòâåííî, çà ñ÷åò ñòàíäàðòèçàöèè èõ èíòåð�åéñíîé ÷àñ-

òè, òî åñòü íàáîðà �óíêöèé, ðåàëèçîâàííûõ â íåêîòîðîì áëîêå è ïðåäíàçíà÷åí-

íûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ äðóãèìè áëîêàìè. Äëÿ çàäà÷ áåçóñëîâíîé îïòèìèçàöèè

òàêàÿ ñòàíäàðòèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî åñòåñòâåííîé è íåîáðåìåíèòåëüíîé

äëÿ ïðîãðàììèðóþùåãî ìàòåìàòèêà. Íî ðàçðàáîòêà ÷åãî-òî ïîäîáíîãî äëÿ áî-

ëåå øèðîêèõ êëàññîâ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ, âêëþ÷àþùèõ, íàïðèìåð, ðå-

øåíèå çàäà÷ óñëîâíîé îïòèìèçàöèè, îêàçàëàñü ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíîé, òàê

êàê ïðèøëîñü áû ó÷åñòü ñëèøêîì ìíîãî âàðèàíòîâ, ÷òî ñâåëî áû óäîáñòâà ê

ìèíèìóìó. Ïîýòîìó áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå ïîéòè ïî ïóòè ðåàëèçàöèè ïðîñòûõ

â èñïîëüçîâàíèè ñðåäñòâ êîíñòðóèðîâàíèÿ èíòåð�åéñîâ ñàìèì ïîëüçîâàòåëåì

ïàêåòà. Ïðàêòè÷åñêè ëþáàÿ �óíêöèÿ èç îäíîãî áëîêà ìîæåò áûòü ¾îáúÿâëåíà¿

ãëîáàëüíîé, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü åå âûçîâà èç äðóãîãî áëîêà. Â ýòîì

ñëó÷àå âîçìîæíîñòü âçàèìíîé çàìåíû áëîêîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ óæå íå ñðåäñòâàìè

ïàêåòà, à íà óðîâíå äèñöèïëèíû ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî èñïîëüçî-

âàíèå ýòîé òåõíîëîãèè íå óñëîæíÿåò äîñòóï ê ñåðâèñíûì âîçìîæíîñòÿì ïàêåòà,

à ëèøü ñíèìàåò îãðàíè÷åíèÿ íà ñòðóêòóðó ðåàëèçóåìîãî ïðîöåññà.

2. Ïðèìåðû ïðîãðàììèðîâàíèÿ

Ïðèâåäåííûå íèæå ïðèìåðû ñîäåðæàò ïîëíûå òåêñòû ïðîãðàìì, ðåàëèçóþùèõ

ïðîñòåéøèå ìåòîä è çàäà÷ó îïòèìèçàöèè. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî òåêñòû ýòè ÿâëÿþòñÿ

èìåííî ïîëíûìè, òî åñòü exe-�àéëû, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå èõ êîìïèëÿöèè

è ëèíêîâêè, âïîëíå ìîãóò áûòü çàïóùåíû â ñîñòàâå ïàêåòà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñ-

ïåðèìåíòîâ.
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2.1. Ïðîñòåéøàÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè (ìèíèìèçàöèÿ

êâàäðàòè÷íîé �óíêöèè)

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ÷àñòü ïðîãðàììû âêëþ÷àåò �óíêöèè, âû÷èñëÿþùèå çíà÷åíèå

è ãðàäèåíò îïòèìèçèðóåìîãî �óíêöèîíàëà (çàïèñü x*x îçíà÷àåò ñêàëÿðíîå ïðî-

èçâåäåíèå âåêòîðîâ, à çàïèñü 2*x îçíà÷àåò óìíîæåíèå âåêòîðà x íà 2).

Íåìàòåìàòè÷åñêàÿ ÷àñòü ñîñòîèò èç îáÿçàòåëüíîé �óíêöèè èíèöèàëèçàöèè.

Â ýòîé �óíêöèè ðàçìåðíîñòü çàäà÷è è êîîðäèíàòû íà÷àëüíîé òî÷êè ñ÷èòûâà-

þòñÿ èç �àéëà äàííûõ. Ïîñëå ýòîãî çàïîëíÿåòñÿ ¾àíêåòà¿ çàäà÷è. Â äàííîì

ïðèìåðå â ìîäóëå ñîäåðæèòñÿ òîëüêî îäíà çàäà÷à, è ïîýòîìó çíà÷åíèå ïàðàìåò-

ðà nproblem èãíîðèðóåòñÿ.

/*Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ÷àñòü */

double fun
 ( ve
tor & x ) { return ( x * x ); }

ve
tor grad ( ve
tor & x ) { return ( 2 * x ); }

/* Íåìàòåìàòè÷åñêàÿ ÷àñòü */

int problem_init ( int nproblem )

{

int n;

n=input (¾ðàçìåðíîñòü çàäà÷è¿);

ve
tor start_point(n);

start_point=input (¾íà÷àëüíàÿ òî÷êà¿);

set_problem_name (¾ÊÂÀÄ�ÀÒÈ×ÍÀß ÔÓÍÊÖÈß¿);

set_problem_start_point (start_point);

set_fun
tion (fun
);

set_gradient (grad);

return (1);

}

2.2. Ïðîñòåéøèé ãðàäèåíòíûé ìåòîä îïòèìèçàöèè

Ìåòîä ñîñòîèò â çàïóñêå îäíîìåðíîãî ïîäìåòîäà âûáîðà øàãà ïî íàïðàâëåíèþ

àíòèãðàäèåíòà. Ôóíêöèÿ, âû÷èñëÿþùàÿ ãðàäèåíò (grad), è ñàì ïîäìåòîä âûáè-

ðàþòñÿ íà ýòàïå çàïóñêà ìåòîäà. Ïðîöåññ ïðåêðàùàåòñÿ, åñëè çíà÷åíèå íîðìû

ãðàäèåíòà ìåíüøå çàäàííîãî ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ãðàäèåíòà (min_grad).

Íåìàòåìàòè÷åñêàÿ ÷àñòü ñîñòîèò èç �óíêöèè èíèöèàëèçàöèè è �óíêöèè,

îñóùåñòâëÿþùåé ãðà�è÷åñêèé âûâîä äàííûõ íà êàæäîé èòåðàöèè. Â äàííîì

ïðèìåðå âûâîäèòñÿ òîëüêî òåêóùàÿ òî÷êà (gr_
urrent_point) è íîðìà ãðàäèåí-

òà (gr_norma_grad).

Â �óíêöèè èíèöèàëèçàöèè çàïîëíÿåòñÿ ¾àíêåòà¿ ìåòîäà (èìÿ ìåòîäà, èìÿ

�óíêöèè, îñóùåñòâëÿþùåé î÷åðåäíóþ èòåðàöèþ, è �óíêöèè, îñóùåñòâëÿþùåé

âûâîä). Èíèöèàëèçèðóþòñÿ ïåðåìåííûå ìåòîäà, çàïðàøèâàþòñÿ çàäà÷à è âñïî-

ìîãàòåëüíûé ìåòîä, èíèöèàëèçèðóþòñÿ ïåðåìåííûå, îáåñïå÷èâàþùèå ãðà�è-

÷åñêèé âûâîä.

/* Ïåðåìåííûå ìåòîäà */

method_type submethod; double min_grad; ve
tor x;

array gr_norma_grad, gr_
urrent_point;
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/* Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ÷àñòü */

int next_iteration (void)

{

submethod.run(x,-grad(x)); x=submethod.
urrent_point();

if(norma(grad(x)) < min_grad) return(IR_STOP);

else return(IR_CONTINUE);

}

/* Íåìàòåìàòè÷åñêàÿ ÷àñòü */

void fun
_output(void)

{

gr_norma_grad < < norma(grad(x));

gr_
urrent_point < < x;

}

int method_init (int nmethod)

{

set_method_name(¾Ïðîñòåéøèé ãðàäèåíòíûé ìåòîä¿);

set_method_next_iteration(next_iteration);

set_method_output(fun
_output);

min_grad=input(¾Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ãðàäèåíòà¿);

submethod=load_submethod();

load_problem();

x=problem_start_point();

gr_norma_grad = output_array ( ¾grad¿ );

int dim = problem_dimension ();

gr_
urrent_point = output_array (¾Òðàåêòîðèÿ¿, dim);

return(1);

}

3. Ïðîâåäåíèå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà

×òî æå äàåò âêëþ÷åíèå íåêîòîðîãî ìîäóëÿ â ïàêåò? Èëè, èíà÷å ãîâîðÿ, êàêèå

âîçìîæíîñòè ïðåäîñòàâëÿþòñÿ ìàòåìàòèêó íà ýòàïå ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëü-

íîãî ýêñïåðèìåíòà ïðè óñëîâèè, ÷òî ñîñòàâëÿþùèå âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ

áëîêè ðåàëèçîâàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäúÿâëÿåìûìè ïàêåòîì òðåáîâàíèÿìè?

1. Èñõîäíûå äàííûå âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà ñ÷èòûâàþòñÿ èç òåêñòîâîãî

�àéëà. Â îáÿçàòåëüíîé åãî ÷àñòè ñîäåðæèòñÿ óêàçàíèå íà çàäà÷ó, çàïóñêàåìûé

ìåòîä è ïîäìåòîä. Ïîäìåòîä ìîæåò îòñóòñòâîâàòü. Â îñòàëüíîì íàáîð èñõîäíûõ

äàííûõ, èõ èìåíà è òèïû îïðåäåëÿþòñÿ ïðè ðåàëèçàöèè êîíêðåòíûõ ìîäóëåé.

Íàïðèìåð, åñëè ãäå-òî â òåêñòå ïðîãðàììû ñîäåðæàëàñü ñòðîêà

start_point = input ( ¾íà÷àëüíàÿ òî÷êà¿ );

ãäå ïåðåìåííàÿ start_point èìååò òèï ve
tor, òî â �àéëå áóäåò îñóùåñòâëÿ-

òüñÿ ïîèñê ñòðîêè âèäà

íà÷àëüíàÿ òî÷êà = {1.0, 2.0, 3.0 },

à åñëè òàêîâîé íàéäåíî íå áóäåò, òî íà ýêðàíå ïîÿâèòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé

çàïðîñ.
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Òàêîé ñïîñîá çàäàíèÿ èñõîäíîé èí�îðìàöèè îðèåíòèðîâàí íà ýòàï ÷èñëåííî-

ãî ýêñïåðèìåíòèðîâàíèÿ ñ ðàçðàáàòûâàåìûì ìåòîäîì, êîãäà íåðåäêî âîçíèêàåò

ïîòðåáíîñòü â ñìåíå ñîñòàâà ïàðàìåòðîâ. Äëÿ ¾óñòîÿâøèõñÿ¿ ìîäóëåé èìååò-

ñÿ äðóãîé ñïîñîá. Îí ïðåäïîëàãàåò ïåðå÷èñëåíèå â ñïåöèàëüíîì �îðìàòå èìåí

âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, èõ ðåêîìåíäóåìûõ çíà÷åíèé è êðàòêèõ ïîÿñíåíèé ê íèì.

Ïîñëå ÷åãî âñå íåîáõîäèìîå áóäåò ïåðåíîñèòüñÿ â �àéë äàííûõ ñðåäñòâàìè ïà-

êåòà.

2. Êàæäûé èç òðåõ áëîêîâ � îïòèìèçèðóåìàÿ �óíêöèÿ, ãëàâíûé ìåòîä è

âñïîìîãàòåëüíûé ìåòîä � ìîæåò áûòü çàìåíåí íà ëþáîé äðóãîé åìó ïîäîáíûé.

Äîñòèãàåòñÿ ýòî èçìåíåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî ïàðàìåòðà â �àéëå, ñîäåðæàùåì

èñõîäíûå äàííûå.

3. Âûáîð è/èëè èçìåíåíèå �àéëà äàííûõ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ íåïîñðåä-

ñòâåííî ïåðåä çàïóñêîì âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà. Âñå ýòî ñâîäèò ê ìèíèìóìó

òðóäîåìêîñòü ïðîâåäåíèÿ ñåðèé âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ âðîäå èñïû-

òàíèÿ îäíîãî ìåòîäà íà ðàçëè÷íûõ çàäà÷àõ. Òàêèå ñåðèè ìîãóò ãîòîâèòüñÿ è

çàðàíåå äëÿ èñïîëíåíèÿ áåç íåïîñðåäñòâåííîãî ó÷àñòèÿ ýêñïåðèìåíòàòîðà.

4. Ïî õîäó âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà è ïî åãî îêîí÷àíèè íà ýêðàíå ìîãóò

îòîáðàæàòüñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ýëåìåíòàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ëèáî âåùåñ-

òâåííûå ÷èñëà, ëèáî äâóìåðíûå âåêòîðû, ëèáî âåêòîðû ïðîèçâîëüíîé ðàçìåð-

íîñòè. Íîìåð ýëåìåíòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè åñòü íîìåð èòåðàöèè ãëàâíîãî ìå-

òîäà. Ëîìàíûå íà ïëîñêîñòè, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿþùèåñÿ òðàåêòîðèÿìè ìåòîäà,

ìîãóò èçîáðàæàòüñÿ íà ëèíèÿõ óðîâíÿ îïòèìèçèðóåìîãî �óíêöèîíàëà. �åàëè-

çîâàíû è ñòàíäàðòíûå ìàíèïóëÿöèè ñ ãðà�èêàìè, òàêèå êàê ñäâèãè è èçìåíåíèå

ìàñøòàáà. �ðà�è÷åñêèå âîçìîæíîñòè ïàêåòà ýòèì íå èñ÷åðïûâàþòñÿ, íî äëÿ

îáåñïå÷åíèÿ âûøå îïèñàííîãî ìèíèìóìà â òåêñòå ïðîãðàìì äîñòàòî÷íî èìåòü

ïî äâå ñòðîêè íà êàæäûé ãðà�èê: â ïåðâîé îí äîëæåí áûòü îïðåäåëåí ñ çàäà-

íèåì îòîáðàæàåìîãî íà ýêðàíå èìåíè, íàïðèìåð

array 
urrent_point=output_array(¾òåêóùàÿ òî÷êà¿,2);

(âòîðîé ïàðàìåòð - ðàçìåðíîñòü ýëåìåíòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè). Âî âòîðîé

ñòðîêå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñàì âûâîä î÷åðåäíîãî ýëåìåíòà:


urrent_point < < x;

Îá èçîáðàæåíèè ëèíèé óðîâíÿ ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè çàäà÷è âîîáùå ìîæíî

íå çàáîòèòüñÿ. Åñëè îíà áûëà ðåàëèçîâàíà â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàííîé òåõíîëî-

ãèåé, òî âñå áóäåò ñäåëàíî ñðåäñòâàìè ïàêåòà.

5. Ïî îêîí÷àíèè ðàñ÷åòà èëè ïîñëå åãî ïðåðûâàíèÿ äàííûå (åñëè îíè âû-

âîäèëèñü îïèñàííûì âûøå ñïîñîáîì) ìîãóò áûòü ñîõðàíåíû â òåêñòîâîì �àé-

ëå. Èìååòñÿ òàêæå è âîçìîæíîñòü áèíàðíîãî ñîõðàíåíèÿ äàííûõ, ÷òî äåëàåò

âîçìîæíûì ïîñëåäóþùèé ïðîñìîòð èõ ñ èñïîëüçîâàíèåì âûøå ïåðå÷èñëåííûõ

ãðà�è÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé.

6. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîãóò áûòü âêëþ÷åíû ñ÷åò÷èêè âû÷èñëåíèé îïòèìè-

çèðóåìîãî �óíêöèîíàëà è åãî ãðàäèåíòà, ïðè÷åì âîçìîæåí îòäåëüíûé ïîäñ÷åò

âû÷èñëåíèé, îñóùåñòâëÿåìûõ èç ãëàâíîãî è âñïîìîãàòåëüíîãî ìåòîäîâ. Åñëè

çàäà÷à îïòèìèçàöèè áûëà ðåàëèçîâàíà â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøå îïèñàííûìè òðå-

áîâàíèÿìè, òî èñïîëüçîâàíèå ñ÷åò÷èêîâ íå òðåáóåò íè÷åãî îò ïðîãðàììû.
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4. Ñòðóêòóðà è ñîñòàâíûå ÷àñòè ïàêåòà

4.1. Ñòðóêòóðà ïàêåòà

Ñòðóêòóðà ïàêåòà ïðîäèêòîâàíà ñòðåìëåíèåì îäíîâðåìåííî ðåøèòü äâå ñ�îð-

ìóëèðîâàííûå âûøå çàäà÷è: âî-ïåðâûõ, ìàêñèìàëüíî óïðîñòèòü ïðîãðàììèðî-

âàíèå îïðåäåëåííûõ êëàññîâ îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷, îáåñïå÷èâ ïðè ýòîì, âî-

âòîðûõ, ìàêñèìóì ñåðâèñà, ñïåöè�è÷íîãî äëÿ ýòîãî êëàññà, íà ýòàïå ïðîâåäåíèÿ

÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

È åñëè äëÿ ðåøåíèÿ ïåðâîé çàäà÷è äîñòàòî÷íî ðàçðàáîòàòü ñïåöèàëèçèðî-

âàííûå áèáëèîòåêè, òî áîëåå êà÷åñòâåííîå ðåøåíèå âòîðîé ìîæåò áûòü îáåñïå-

÷åíî áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîãðàìì.

Èìåííî ýòèìè ñîîáðàæåíèÿìè è áûëî ïðîäèêòîâàíî ðåøåíèå ðåàëèçîâàòü

îïèñûâàåìûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ íå êàê îäíó ìíîãî�óíêöèîíàëüíóþ ïðîã-

ðàììó, à êàê íàáîð ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîãðàìì. �åøåíèå ýòî áûëî â çíà-

÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïðåäîïðåäåëåíî âûáîðîì WINDOWS â êà÷åñòâå îñíîâíîé

îïåðàöèîííîé ñèñòåìû.

Èòàê, ïàêåò ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè ÷àñòè.

1. Ñëóæåáíàÿ ÷àñòü ïàêåòà, ñîñòîÿùàÿ èç íåñêîëüêèõ .dll è .exe �àéëîâ. Îíè

îáåñïå÷èâàþò ïîäãîòîâêó è çàïóñê âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ, óïðàâëåíèå èìè,

õðàíåíèå, ïðîñìîòð è ñîõðàíåíèå èí�îðìàöèè, òåêñòîâûé ââîä/âûâîä äàííûõ.

2. Áèáëèîòåêè �óíêöèé è êëàññîâ â ñìûñëå ÿçûêà C++, èñïîëüçóåìûå ïðè

ðàçðàáîòêå ïðîãðàìì, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàáîòû â ñîñòàâå ïàêåòà.

3. �åàëèçîâàííûå íà áàçå ïàêåòà ìîäóëè, îòíîñÿùèåñÿ ê îäíîìó èç ÷åòûðåõ

ñëåäóþùèõ òèïîâ :

À) çàäà÷è îïòèìèçàöèè,

Á) ìåòîäû îïòèìèçàöèè,

Â) èëëþñòðàòèâíî-îáó÷àþùèå ïðîãðàììû,

�) ìîäóëè áåç ïðåäîïðåäåëåííîãî íàáîðà èíòåð�åéñíûõ �óíêöèé.

Ïîëüçîâàòåëè ïàêåòà çàíèìàþòñÿ ðàçðàáîòêîé ïðèëîæåíèé, îòíîñÿùèõñÿ ê

òðåòüåé êàòåãîðèè.

�åàëèçàöèÿ ïîëüçîâàòåëüñêèõ ìîäóëåé êàê ñàìîñòîÿòåëüíûõ WINDOWS-

ïðèëîæåíèé ïîçâîëÿåò:

âî-ïåðâûõ, èçáåæàòü ñóùåñòâåííîé ÷àñòè ïðîáëåì, êîòîðûå âîçíèêëè áû ïðè

ðàáîòå íåñêîëüêèõ ÷åëîâåê íàä îäíîé ïðîãðàììîé;

âî-âòîðûõ, ïîëüçóÿñü ìíîãîçàäà÷íîñòüþ WINDOWS, �îðìèðîâàòü âû÷èñ-

ëèòåëüíûé ïðîöåññ èç íåñêîëüêèõ íåçàâèñèìî ðàçðàáîòàííûõ ìîäóëåé (÷àñòü

èç êîòîðûõ ìîæåò áûòü îáúåäèíåíà â áèáëèîòåêè);

â-òðåòüèõ, îáåñïå÷èâàåò îïðåäåëåííóþ óñòîé÷èâîñòü ïàêåòà â öåëîì ê îøè-

áêàì, ñëó÷èâøèìñÿ â îäíîì èç ìîäóëåé.

4.2. Âñïîìîãàòåëüíûå áèáëèîòåêè

Â ñîñòàâ ïàêåòà âêëþ÷åíû íåñêîëüêî �àéëîâ .lib. Îáúåäèíåííûå â íèõ �óíêöèè

è êëàññû ìîæíî ðàçäåëèòü íà íåñêîëüêî ãðóïï :

1. Ôóíêöèè, ïîçâîëÿþùèå ðåàëèçîâàòü íåêîòîðûé ìîäóëü êàê ìîäóëü îïðå-

äåëåííîãî òèïà (ìåòîä, çàäà÷à, èëëþñòðàòèâíî-îáó÷àþùàÿ ïðîãðàììà). Îíè, â
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÷àñòíîñòè, ïîçâîëÿþò íà÷èíàþùåìó ïîëüçîâàòåëþ ðàçðàáàòûâàòü WINDOWS-

ïðèëîæåíèÿ, ñîâåðøåííî íå çíàÿ îñîáåííîñòåé ïðîãðàììèðîâàíèÿ è òîíêîñòåé

ïîä WINDOWS.

2. Ôóíêöèè è êëàññû, îáåñïå÷èâàþùèå ñòàíäàðòíîå âçàèìîäåéñòâèå ñòàí-

äàðòíûõ áëîêîâ (ìåòîäîâ, ïîäìåòîäîâ, çàäà÷), ñîñòàâëÿþùèõ âû÷èñëèòåëüíûé

ïðîöåññ.

3. Ôóíêöèè è êëàññû, îáåñïå÷èâàþùèå òåêñòîâûé ââîä/âûâîä äàííûõ ðàç-

ëè÷íûõ òèïîâ.

4. Ôóíêöèè è êëàññû, îáåñïå÷èâàþùèå äîñòóï ê ãðà�è÷åñêîé ïîäñèñòåìå

ïàêåòà.

5. Ôóíêöèè è êëàññû, îáåñïå÷èâàþùèå ïðîãðàììíîå óïðàâëåíèå ïîäñèñòå-

ìîé ñîõðàíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà.

6. Ôóíêöèè, èñïîëüçóåìûå ïðè ðàçðàáîòêå èëëþñòðàòèâíî-îáó÷àþùèõ ïðîã-

ðàìì, ðåàëèçóåìûõ íà áàçå ïàêåòà.

7. Âñïîìîãàòåëüíûå òèïû äàííûõ: âåêòîð, ìàòðèöà, äèíàìè÷åñêèé ìàññèâ.

Âîçìîæíîñòè, ïðåäîñòàâëÿåìûå ïàêåòîì ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè, ìîæíî óñ-

ëîâíî ðàçäåëèòü íà äâà óðîâíÿ ïî ñëîæíîñòè îñâîåíèÿ. Âîçìîæíîñòè ïåðâîãî

óðîâíÿ îðèåíòèðîâàíû íà ïîëüçîâàòåëåé, ëèáî îáëàäàþùèõ ëèøü íà÷àëüíûìè

íàâûêàìè ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà Ñ++ (íàïðèìåð, ñòóäåíòîâ íåïðîãðàììèñòñ-

êèõ ñïåöèàëèçàöèé), ëèáî íà ïîëüçîâàòåëåé, íå æåëàþùèõ òðàòèòü âðåìÿ è

ñèëû íà îñâîåíèå äîïîëíèòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé. Òàêèì ïîëüçîâàòåëÿì ïðå-

äîñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåàëèçîâàòü çàäà÷è è ìåòîäû îïòèìèçàöèè, ïî÷òè

íå òðàòÿ ñèë íà íåìàòåìàòè÷åñêóþ ÷àñòü ïðîãðàìì. Ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêè âñå

ñåðâèñíûå âîçìîæíîñòè ïàêåòà îñòàþòñÿ äîñòóïíûìè ïðè ïðîâåäåíèè âû÷èñëè-

òåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ òàêèì îáðàçîì íàïèñàííûìè ìîäóëÿìè.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïðè ðàçðàáîòêå ïðèëîæåíèé, âû-

õîäÿùèõ çà ïðåäåëû ñõåìû ¾ãëàâíûé ìåòîä, âñïîìîãàòåëüíûé ìåòîä, çàäà÷à

îïòèìèçàöèè¿, ëèáî ïðèëîæåíèé, íóæäàþùèõñÿ â ïîëüçîâàòåëüñêîì èíòåð�åé-

ñå, ó÷èòûâàþùåì ñïåöè�èêó êîíêðåòíîé çàäà÷è (ïðåæäå âñåãî èëëþñòðàòèâíî-

îáó÷àþùèõ ïðîãðàìì), ïðîãðàììèðîâàòü íà áîëåå íèçêîì óðîâíå, ÷òî, ðàçóìå-

åòñÿ, òðåáóåò áîëåå âûñîêîé ïðîãðàììèñòñêîé êâàëè�èêàöèè è íåñêîëüêî áîëü-

øèõ çàòðàò íà îñâîåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ñðåäñòâ.

Äîñòóïíà òàêæå âîçìîæíîñòü ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íåïîñ-

ðåäñòâåííî ïðîãðàììíîãî èíòåð�åéñà WINDOWS.

4.3. Áèáëèîòåêà çàäà÷ îïòèìèçàöèè

Áèáëèîòåêà çàäà÷ îïòèìèçàöèè â ïàêåòå íåäè��åðåíöèðóåìîé îïòèìèçàöèè

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð exe-�àéëîâ, ðåàëèçóþùèõ çàäà÷è îïòèìèçàöèè è çà-

ïðîãðàììèðîâàííûõ äëÿ ðàáîòû â ñîñòàâå ïàêåòà.

Ïîíÿòèå çàäà÷è âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâå îáÿçàòåëüíûå êîìïîíåíòû: îïòèìè-

çèðóåìûé �óíêöèîíàë è íà÷àëüíóþ òî÷êó ïðîöåññà. Ìîãóò áûòü çàäàíû åùå

è íåñêîëüêî íåîáÿçàòåëüíûõ: ãðàäèåíò îïòèìèçèðóåìîãî �óíêöèîíàëà, òî÷êà

ìèíèìóìà, íàçâàíèå çàäà÷è.

Áèáëèîòåêà çàäà÷ îïòèìèçàöèè äåëèòñÿ íà òðè ÷àñòè:

1) çàäà÷è áåçóñëîâíîé îïòèìèçàöèè äè��åðåíöèðóåìûõ �óíêöèé;
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2) çàäà÷è áåçóñëîâíîé îïòèìèçàöèè íåäè��åðåíöèðóåìûõ, íî íåïðåðûâíûõ

�óíêöèé;

3) çàäà÷è áåçóñëîâíîé îïòèìèçàöèè ðàçðûâíûõ �óíêöèé.

Áèáëèîòåêà çàäà÷ îïòèìèçàöèè äè��åðåíöèðóåìûõ �óíêöèé âêëþ÷àåò â

ñåáÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè èçâåñòíûõ �óíêöèé, òàêèõ, êàê ðàñøèðåííàÿ �óíê-

öèÿ �îçåíáðîêà, �óíêöèÿ Áîêñà, îáîáùåííàÿ �óíêöèÿ Ïàóýëëà, �óíêöèÿ Âóäà,

�óíêöèé Êëàðêà è ðÿä äðóãèõ �óíêöèé [3, 4, 6℄, êàæäàÿ èç ýòèõ çàäà÷ îáëà-

äàåò íåêîòîðîé ¾èçþìèíêîé¿, ñîçäàþùåé ïðîáëåìû â ïðîöåññå îïòèìèçàöèè,

íàïðèìåð ïëîõîé îáóñëîâëåííîñòüþ, âûðîæäåííîñòüþ òî÷êè ìèíèìóìà, ìíîãî-

ýêñòðåìàëüíîñòüþ è òàê äàëåå. Àïðîáàöèÿ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ íà

ýòèõ çàäà÷àõ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî ïîëíóþ êàðòèíó î âîçìîæíîñòÿõ

ìåòîäîâ, èõ äîñòîèíñòâàõ è íåäîñòàòêàõ.

Çàäà÷è îïòèìèçàöèè íåäè��åðåíöèðóåìûõ �óíêöèé ñîñòîÿò èç çàäà÷ âûïó-

êëîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ýòî çàäà÷à àïïðîêñèìàöèè ïîëèíîìàìè â L1, ìèíè-

ìèçàöèè íåãëàäêîé �óíêöèè Øîðà è äðóãèå) [4℄, à òàêæå èç çàäà÷ îïòèìèçàöèè

íåâûïóêëûõ �óíêöèé.

Çàäà÷è îïòèìèçàöèè ðàçðûâíûõ �óíêöèé ñêîíñòðóèðîâàíû èç èçâåñòíûõ

çàäà÷ îïòèìèçàöèè ãëàäêèõ �óíêöèé ïóòåì ¾ââåäåíèÿ¿ ðàçðûâîâ (ê òàêèì çà-

äà÷àì, â ÷àñòíîñòè, îòíîñèòñÿ çàäà÷à ìèíèìèçàöèè �óíêöèè �îçåíáðîêà, äî-

ïîëíåííîé ðàçðûâîì ïî ãèïåðïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó ìèíèìóìà

âäîëü îâðàãà), à òàêæå ïóòåì ñâåäåíèÿ çàäà÷ îïòèìèçàöèè ñ îãðàíè÷åíèÿìè ê

çàäà÷àì áåçóñëîâíîé ìèíèìèçàöèè ðàçðûâíûõ �óíêöèé (ýòî âîçìîæíî áëàãîäà-

ðÿ ââåäåíèþ òî÷íûõ øòðà�îâ èëè ñïåöèàëüíîãî ïðîäîëæåíèÿ ìèíèìèçèðóåìîé

�óíêöèè âíå îáëàñòè çàäàíèÿ). Ïðè ïîñòðîåíèè ýòèõ çàäà÷ ìîäåëèðîâàëèñü ðàç-

ëè÷íûå ñèòóàöèè, óñëîæíÿþùèå ðåøåíèå çàäà÷è, íàïðèìåð ïðîõîæäåíèå ðàç-

ðûâà ÷åðåç òî÷êó ìèíèìóìà, ìåäëåííîå èçìåíåíèå �óíêöèè âäîëü ðàçðûâà, ÷òî

çàòðóäíÿåò äâèæåíèå ê ìèíèìóìó âäîëü ðàçðûâà è òàê äàëåå. Â ýòîì êëàññå

çàäà÷ ïðèñóòñòâóþò çàäà÷è ìèíèìèçàöèè ðàçëè÷íûõ êóñî÷íî-ëèíåéíûõ ðàç-

ðûâíûõ �óíêöèé, à òàêæå çàäà÷è, âîçíèêàþùèå íà ïðàêòèêå, íàïðèìåð çàäà÷à

îïòèìèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêà âîäû â ��ÝÑ [8℄, è äðóãèå.

Áèáëèîòåêà çàäà÷ îïòèìèçàöèè ïîñòîÿííî ïîïîëíÿåòñÿ, ÷òî ðàñøèðÿåò âîç-

ìîæîñòü ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ è ïîçâîëÿåò ãëóáæå èññëåäîâàòü

äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ñîçäàâàåìûõ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ.

4.4. Áèáëèîòåêà ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè

Áèáëèîòåêà ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè â ïàêåòå íåäè��åðåíöèðóåìîé îïòèìèçàöèè

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð exe-�àéëîâ, ðåàëèçóþùèõ ìåòîäû îïòèìèçàöèè è çà-

ïðîãðàììèðîâàííûõ äëÿ ðàáîòû â ñîñòàâå ïàêåòà. Ýòîò íàáîð, â ÷àñòíîñòè,

âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìåòîäû îäíîìåðíîé îïòèìèçàöèè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ èñ-

ïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå âñïîìîãàòåëüíûõ äëÿ âûáîðà âåëè÷èíû øàãà ïî âûá-

ðàííîìó ãëàâíûì ìåòîäîì íàïðàâëåíèþ.

Áèáëèîòåêà ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè äåëèòñÿ óñëîâíî íà äâå ÷àñòè:

1) ìåòîäû îïòèìèçàöèè äè��åðåíöèðóåìûõ �óíêöèé;

2) ìåòîäû íåäè��åðåíöèðóåìîé îïòèìèçàöèè.
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Ìåòîäû îïòèìèçàöèè äè��åðåíöèðóåìûõ �óíêöèé âêëþ÷àþò â ñåáÿ èçâåñ-

òíûå ìåòîäû áåçóñëîâíîé îïòèìèçàöèè: ãðàäèåíòíûå ìåòîäû, êâàçèíüþòîíîâ-

ñêèå ìåòîäû, ìåòîä Íüþòîíà è åãî ìîäè�èêàöèè [4, 5, 7℄. Ýòè ìåòîäû ìîãóò

ðàáîòàòü ñ ðàçëè÷íûìè ïðîöåäóðàìè âûáîðà øàãà ïî íàïðàâëåíèþ (âûáîðîì

øàãà ïóòåì îäíîìåðíîé ìèíèìèçàöèè ìåòîäîì çîëîòîãî ñå÷åíèÿ, âûáîðîì øàãà

ïî ïðàâèëó Àðìèõî, ïî ïðàâèëó �îëäñòåéíà) [5, 7℄.

Ìåòîäû îïòèìèçàöèè íåäè��åðåíöèðóåìûõ �óíêöèé âêëþ÷àþò â ñåáÿ ìå-

òîäû ïðÿìîãî ïîèñêà (ìåòîä ïîêîîðäèíàòíîãî ñïóñêà, ìåòîä ìíîãîãðàííèêà

Íåëäåðà-Ìèäà), ñóáãðàäèåíòíûå ìåòîäû (ìåòîäØîðà, ìåòîä Ïîëÿêà, ñóáãðàäè-

åíòíûé ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîé ðåëàêñàöèè) [4,5℄, à òàêæå ìåòîä Êîííà-Ìîíãî

ìèíèìèçàöèè êóñî÷íî-ëèíåéíûõ ðàçðûâíûõ �óíêöèé, îñíîâàííûé íà äåêîìïî-

çèöèè �óíêöèè [2℄.

Îñíîâíîå ìåñòî â áèáëèîòåêå ìåòîäîâ çàíèìàþò ìåòîäû, ñîçäàííûå íà áàçå

ïîíÿòèÿ àïïðîêñèìàöèîííîãî ãðàäèåíòà. Ê ýòèì ìåòîäàì îòíîñÿòñÿ ìåòîä àï-

ïðîêñèìàöèîííîãî ãðàäèåíòà è åãî ìîäè�èêàöèè, àïïðîêñèìàöèîííûé àíàëîã

ìåòîäà Íüþòîíà, àäàïòèâíûå àëãîðèòìû [1, 9℄. Äàííûå ìåòîäû ïðåäíàçíà÷åíû

äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êëàññà çàäà÷ áåçóñëîâíîé îïòèìèçàöèè ðàçðûâíûõ �óí-

êöèé. Ýòè ìåòîäû ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñòâóþòñÿ, ñîçäàþòñÿ èõ íîâûå ìîäè�è-

êàöèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïàêåò ïðîãðàìì íåäè��åðåíöèðóåìîé îïòèìèçàöèè óñ-

ïåøíî èñïîëüçóåòñÿ êàê ïðè âûïîëíåíèè íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò, òàê è

â ó÷åáíîì ïðîöåññå. Â ÷àñòíîñòè, íà áàçå ïàêåòà ñîçäàíî êîìïüþòåðíîå ïîñîáèå

¾Ñîðåâíîâàíèå ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè¿ [10℄. Ëåêöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîãî ïî-

ñîáèÿ âûçûâàþò áîëüøîé èíòåðåñ ó ñòóäåí÷åñêîé àóäèòîðèè.
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