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Ðàáîòà âûïîëíåíà íà êàôåäðå òåîðåòè÷åñêîé êèáåðíåòèêè ìàòåìàòèêî-ìåõàíè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíè-âåðñèòåòà.Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü: äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,ïðîôåññîð ÃÐÀÍÈ×ÈÍ Îëåã Íèêîëàåâè÷Îôèöèàëüíûå îïïîíåíòû: äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóêÙÅÐÁÀÊÎÂ Ïàâåë Ñåðãååâè÷(Èíñòèòóò ïðîáëåì óïðàâëåíèÿèìåíè Â.À. Òðàïåçíèêîâà ÐÀÍ)êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,äîöåíò ÊÐÈÂÓËÈÍ Íèêîëàé Êèìîâè÷(Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûéóíèâåðñèòåò)Âåäóùàÿ îðãàíèçàöèÿ: Èíñòèòóò ïðîáëåì ìàøèíîâåäåíèÿ ÐÀÍÇàùèòà ñîñòîèòñÿ � � 2010 ãîäà â ÷àñîâ íà çàñåäàíèèñîâåòà Ä 212.232.29 ïî çàùèòå äîêòîðñêèõ è êàíäèäàòñêèõ äèññåðòà-öèé ïðè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå ïî àäðå-ñó: 191023, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, íàá. ðåêè Ôîíòàíêè, ä. 27.Ñ äèññåðòàöèåé ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â Íàó÷íîé áèáëèîòåêåèì. Ì. Ãîðüêîãî Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòàïî àäðåñó: 199034, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Óíèâåðñèòåòñêàÿ íàá., ä.7/9.Àâòîðåôåðàò ðàçîñëàí " " 2010 ã.Ó÷åíûé ñåêðåòàðüäèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà Ä 212.232.29,äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,ïðîôåññîð Â. Ì. Íåæèíñêèé



Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòûÀêòóàëüíîñòü òåìû. Ïðîáëåìà îïòèìèçàöèè òîãî èëè èíîãî ôóíê-öèîíàëà âñòàåò âî ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ. Èíîãäà ýêñòðå-ìàëüíûå çíà÷åíèÿ ìîæíî íàéòè àíàëèòè÷åñêè, îäíàêî çà÷àñòóþ èí-æåíåðû èìåþò äåëî ñ íåèçâåñòíûì ôóíêöèîíàëîì, çíà÷åíèå êîòîðî-ãî ìîæíî òîëüêî âû÷èñëÿòü â çàäàâàåìûõ òî÷êàõ. Ïðè ýòîì âîçìîæ-íî ïîÿâëåíèå íåêîíòðîëèðóåìûõ íåîïðåäåëåííîñòåé ðàçëè÷íîé ïðèðî-äû, êàê ñòàòèñòè÷åñêèõ, òàê è íåðåãóëÿðíûõ (íàïðèìåð, íåèçâåñòíûõ,íî îãðàíè÷åííûõ, äëÿ êîòîðûõ òðàäèöèîííûå ïðåäïîëîæåíèÿ î ñòà-òèñòè÷åñêîé ïðèðîäå, íåçàâèñèìîñòè è öåíòðèðîâàííîñòè íå âûïîëíå-íû). Äëÿ íåîïðåäåëåííîñòåé ñòàòèñòè÷åñêîé ïðèðîäû â ñîâðåìåííûõïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûõ çàäà÷àõ ôèíàíñîâîé ìàòåìàòèêè, òåîðèè èãð,ðàñïîçíàâàíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ âèäîâ, â Èíòåðíåò-ñèñòåìàõ, ïðè ïëàíè-ðîâàíèè ýëåêòðîñåòåé, ïðåäîòâðàùåíèè ýïèäåìèé è ëå÷åíèè èíôèöèðî-âàííûõ âñå ÷àùå îáîñíîâàííî ïðåäïîëàãàþò ñòåïåííîå ðàñïðåäåëåíèå,ïðè êîòîðîì ìîæåò îòñóòñòâîâàòü âòîðîé ñòàòèñòè÷åñêèé ìîìåíò.Â 50-å ãîäû ÕÕ âåêà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñòîõàñòè÷åñêîé îïòèìèçà-öèè íà÷èíàþò èñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäû ñòîõàñòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèèÐîááèíñà-Ìîíðî è Êèôåðà-Âîëüôîâèöà. Îíè áûëè ðàçâèòû â ðàáîòàõÂ.Ñ. Áîðêàðà, Ì. Âàçàíà, Þ.Ì. Åðìîëüåâà, Äæ. Èíà, Â.ß. Êàòêîâ-íèêà, Ò.Ï. Êðàñóëèíîé, Ã. Êóøíåðà, Ì.Á. Íåâåëüñîíà, À.Ñ. Íåìèðîâ-ñêîãî, Þ.Å. Íåñòåðîâà, À.Ñ. Ïîçíÿêà, Á.Ò. Ïîëÿêà, Ð.Ç. Õàñüìèíñêîãî,ß.Ç. Öûïêèíà, Â. Ôàáèàíà, Â.Í. Ôîìèíà, À.Ë. Ôðàäêîâà, Ä.Á. Þäèíà,Â.À. ßêóáîâè÷à è äð.Â ðàáîòàõ Ì. Âàäüÿñàãàðà, Ä. Ãàëàôèîðè, Ë. Ãàî, Î.Í. Ãðàíè÷èíà,Ì. Êàìïè, Ë. Ëüþíãà, Á.Ò. Ïîëÿêà, Ï.Ñ. Ùåðáàêîâà è äð. ïîêàçàíàöåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â çàäà÷àõ îöåíèâàíèÿ ðàíäîìèçèðî-âàííûõ àëãîðèòìîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò óñêîðèòü ïðîöåäóðû ðåøåíèÿçàäà÷ è óñòðàíèòü ýôôåêòû ñìåùåíèÿ. Ðàíäîìèçèðîâàííûå àëãîðèò-ìû ñòîõàñòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè (ÐÀÑÀ, â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòó-ðå � SPSA, Simultaneous Perturbation Stochastic Approximation), áûëèïðåäëîæåíû â ðàáîòàõ Î.Í. Ãðàíè÷èíà, Á.Ò. Ïîëÿêà è À.Á. Öûáàêî-âà, Äæ. Ñïàëëà, Õ.-Ô. ×åíà, Ò. Äóíêàí è Á. Ïàñèê-Äóíêàí â êîíöå80-õ, 90-õ ãã. ÕÕ â., ðàçâèâàÿ èäåè ìåòîäîâ ñëó÷àéíîãî ïîèñêà, äå-òàëüíî èññëåäîâàííûõ â ðóññêîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå Ñ.Ì. Åðìàêîâûìè À.À. Æèãëÿâñêèì, À. Æèëèíñêàñîì, Ë.À. Ðàñòðèãèíûì è ìíîãèìè3



äðóãèìè. Î.Í. Ãðàíè÷èíûì â 1989�1992 ãã. áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýòè àë-ãîðèòìû ðàáîòîñïîñîáíû â óñëîâèÿõ íåèçâåñòíûõ îãðàíè÷åííûõ ïîìåõíàáëþäåíèÿ (unknown but bounded). Â çàäà÷àõ ñòàöèîíàðíîé îïòèìè-çàöèè Á.Ò. Ïîëÿê è À.Á. Öûáàêîâ â 1990 ã. îáîñíîâàëè ìèíèìàêñíóþàñèìïòîòè÷åñêóþ îïòèìàëüíîñòü ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè îöåíîê ýòèõ àë-ãîðèòìîâ, â òîì ñìûñëå, ÷òî ïîðÿäîê åå íå ìîæåò áûòü óëó÷øåí íè-êàêèì äðóãèì èòåðàòèâíûì àëãîðèòìîì. Äæ. Ñïàëëîì â 1992�1997 ãã.áûëà óñòàíîâëåíà îïòèìàëüíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ïðîáíîãîâîçìóùåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Áåðíóëëè è óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà èçìå-ðåíèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíêè çàäàííîãî êà÷åñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðî-öåäóðîé Êèôåðà-Âîëüôîâèöà.Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé ïî èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâîöåíîê àëãîðèòìîâ òèïà ÐÀÑÀ, òåîðåòè÷åñêàÿ îáîñíîâàííîñòü èõ èñ-ïîëüçîâàíèÿ äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàëàñü ïðåä-ïîëîæåíèÿìè îá îãðàíè÷åííîñòè âòîðîãî ìîìåíòà ó íåîïðåäåëåííîñòåé.Ñ.Ñ. Ñûñîåâûì â 2005 ã. áûëà îáîñíîâàíà ñîñòîÿòåëüíîñòü ðàíäîìèçè-ðîâàííîãî àëãîðèòìà ñòîõàñòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè ñ îäíèì èçìåðåíè-åì â ÷àñòíîì ñëó÷àå ïðè ñóùåñòâîâàíèè ó ñòàòèñòè÷åñêèõ íåîïðåäåëåí-íîñòåé êîíå÷íîãî ìîìåíòà ñòåïåíè ρ ∈ (1; 2] â áîëåå ñòðîãèõ óñëîâèÿõ,÷åì ïðåäëîæåííûå â äèññåðòàöèè.Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ìåòîäû óïðàâëåíèÿ è îïòèìèçàöèè íàøëèâàæíîå ïðèëîæåíèå â òåîðèè ðàñïðåäåëåííûõ è ìóëüòèàãåíòíûõ ñè-ñòåì, à òàêæå ñèñòåì ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ, â ðàáîòàõ Ô. Áóëëî,Ã. Âàéñà, Õ. Êîðòåñ, Í.Ê. Êðèâóëèíà, Ñ. Ìàðòèíåç, À.Ñ. Ìàòâååâà,À.Â. Ñàâêèíà, Æ. Ôåðáåðà è äð.Öåëü ðàáîòû. Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ îöåíîê ðàíäîìèçèðîâàííûõ àë-ãîðèòìîâ ñòîõàñòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè â ñòàöèîíàðíîì è íåñòàöèî-íàðíîì ñëó÷àå ïðè íàëè÷èè ó íåîïðåäåëåííîñòåé êîíå÷íîãî ìîìåíòàñòåïåíè ρ, 1 < ρ ≤ 2. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè áûëè ïîñòàâëåíû èðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è.Ïðè îïòèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà òèïà ñðåäíåãî ðèñêà ñî ñòàòèñòè÷å-ñêèìè íåîïðåäåëåííîñòÿìè ñ êîíå÷íûìè ìîìåíòàìè ñòåïåíè ρ ∈ (1, 2]è ïî÷òè ïðîèçâîëüíîé îãðàíè÷åííîé àääèòèâíîé ïîìåõå íàáëþäåíèÿ1. èññëåäîâàòü â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå ñâîéñòâà ñîñòîÿòåëüíîñòè îöå-íîê ÐÀÑÀ ñ óìåíüøàþùèìèñÿ äî íóëÿ ðàçìåðàìè øàãîâ;2. ïîëó÷èòü àñèìïòîòè÷åñêèå îöåíêè ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè ÐÀÑÀ; 4



3. èññëåäîâàòü â íåñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå ñâîéñòâà ñòàáèëèçèðóåìîñòèïîñëåäîâàòåëüíîñòè îöåíîê ÐÀÑÀ ñ ïîñòîÿííûì ðàçìåðîì øàãà.4. Ðàçðàáîòàòü ìîäåëü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ çàãðóçêîé óçëîâ ðàñïðå-äåëåííîé âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè, â êîíòóð îáðàòíîé ñâÿçè êîòîðîéâêëþ÷åíû ÐÀÑÀ, è èññëåäîâàòü åå ïîâåäåíèå ïðè íåîïðåäåëåííî-ñòÿõ, ðàñïðåäåëåííûõ ñ áåñêîíå÷íûì âòîðûì ìîìåíòîì.Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Â äèññåðòàöèè ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû òåîðèéîöåíèâàíèÿ è îïòèìèçàöèè, âåðîÿòíîñòåé è ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòè-êè, ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ, èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû. Â çàäà÷àõ îïòèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà òèïàñðåäíåãî ðèñêà ñî ñòàòèñòè÷åñêèìè íåîïðåäåëåííîñòÿìè ñ êîíå÷íûììîìåíòîì ñòåïåíè ρ ∈ (1, 2] è ïî÷òè ïðîèçâîëüíîé îãðàíè÷åííîé àä-äèòèâíîé ïîìåõîé íàáëþäåíèÿ óñòàíîâëåíû1. íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ ñîñòîÿòåëüíîñòè è ñèëüíîé ñîñòîÿòåëüíîñòèîöåíîê ÐÀÑÀ â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå (Òåîðåìû 1,2);2. àñèìïòîòè÷åñêèå îöåíêè ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè ÐÀÑÀ (Òåîðåìû 3,4);3. íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ ñòàáèëèçàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îöåíîê èïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ãðàíèöû ñòàáèëèçàöèè ÐÀÑÀ â íåñòàöè-îíàðíîì ñëó÷àå (Òåîðåìà 5).4. Ðàçðàáîòàíà äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ çàãðóçêîéóçëîâ ðàñïðåäåëåííîé âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè, â êîòîðîé ñëó÷àéíûéäðåéô ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîöåññîðîâ èìååò áåñêîíå÷íóþ äèñ-ïåðñèþ, à â êîíòóð îáðàòíîé ñâÿçè âêëþ÷åíû ÐÀÑÀ. Ïðèìåíè-ìîñòü ÐÀÑÀ ïîäòâåðæäàåòñÿ ïîëó÷åííûìè òåîðåòè÷åñêèìè ãðà-íèöàìè íà âðåìÿ îáðàáîòêè ïàêåòà çàäàíèé (Òåîðåìû 6-8) è èìè-òàöèîííûì ìîäåëèðîâàíèåì.Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Âñå îñíîâíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ÿâ-ëÿþòñÿ íîâûìè.Òåîðåòè÷åñêàÿ öåííîñòü è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Òåîðåòè-÷åñêàÿ öåííîñòü äèññåðòàöèè ñîñòîèò â îñëàáëåíèè óñëîâèé ñîñòîÿòåëü-íîñòè è ñèëüíîé ñîñòîÿòåëüíîñòè îöåíîê ðàíäîìèçèðîâàííûõ àëãîðèò-ìîâ ñòîõàñòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè ñ óáûâàþùèì è ôèêñèðîâàííûìøàãîì â çàäà÷àõ ñòàöèîíàðíîé è íåñòàöèîíàðíîé ñòîõàñòè÷åñêîé îï-òèìèçàöèè. 5



Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðàñøè-ðåí êðóã çàäà÷, ïðè ðåøåíèè êîòîðûõ îáîñíîâàíî ïðèìåíåíèå ÐÀÑÀ.Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ðàñïðåäåëåíèÿ çàäàíèé â ãåòåðîãåííîé âû÷èñ-ëèòåëüíîé ñåòè ìîæåò íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ïðîåêòè-ðîâàíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèñòåì. Ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè óñëîâèÿñîñòîÿòåëüíîñòè è ãðàíèöû ñòàáèëèçàöèè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðèíàñòðîéêå èíæåíåðíûõ ñèñòåì, èñïîëüçóþùèõ ÐÀÑÀ, à òàêæå â ïåäà-ãîãè÷åñêîé ïðàêòèêå.Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà íàó÷íûõñåìèíàðàõ êàôåäð ñèñòåìíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ è òåîðåòè÷åñêîé êè-áåðíåòèêè ÑÏáÃÓ, íà Áàëòèéñêèõ îëèìïèàäàõ ïî àâòîìàòè÷åñêîìó óï-ðàâëåíèþ â 2006 è 2008 ãã. (â 2008 ã. äîêëàä áûë óäîñòîåí íàãðàäû ïåð-âîé ñòåïåíè çà òåîðåòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü), íà íàó÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ:5th WSEAS Conference on Automatic Control, Modeling and Simulation â2006 ã. (Ïðàãà, ×åõèÿ, äîêëàä áûë óäîñòîåí ïðåìèè çà ëó÷øèé ñòóäåí-÷åñêèé äîêëàä), Âñåðîñ. íàó÷í. êîíô. �Íàó÷íûé ñåðâèñ â ñåòè Èíòåð-íåò� (2006,2007,2009), 9th IFAC Workshop �Adaptation and Learning inControl and Signal Processing� (ALCOSP'07, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2007), XIêîíô. ìîëîäûõ ó÷åíûõ �Íàâèãàöèÿ è óïðàâëåíèå äâèæåíèåì� (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2009), Ïåðâàÿ òðàäèöèîííàÿ âñåðîññèéñêàÿ ìîëîäåæíàÿ ëåò-íÿÿ øêîëà �Óïðàâëåíèå, èíôîðìàöèÿ è îïòèìèçàöèÿ� (Ïåðåñëàâëü-Çà-ëåññêèé, 2009), 3rd IEEE Multi-conference on Systems and Control (2009),Sixth Workshop on Simulation (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2009), VI Âñåðîññèé-ñêîé ìåæâóçîâñêîé êîíôåðåíöèè ìîëîäûõ ó÷åíûõ â ÑÏáÃÓ ÈÒÌÎ(Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2009, äèïëîì �Çà ëó÷øèé äîêëàä àñïèðàíòà íà ñåê-öèè�), 6th Int. Conf. on Informatics in Control, Automation and Robotics(Ìèëàí, Èòàëèÿ, 2009), 48th IEEE Conference on Decision and Controland 28th Chinese Control Conference (Øàíõàé, Êèòàé, 2009).Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè áûëè ÷àñòè÷íî èñïîëüçîâàíû â ðàáîòàõ ïîãðàíòàì ÐÔÔÈ 05-07-90179-â, 09-04-00789-à è ïðîåêòàì �Ñèñòåìà âè-äåîíàáëþäåíèÿ íà îñíîâå ñòåðåîçðåíèÿ� è �Ðàçðàáîòêà ðàíäîìèçèðî-âàííîãî ïîäõîäà ê ïðîáëåìàì ïîèñêà ñõîæèõ ó÷àñòêîâ èçîáðàæåíèé âçàäà÷àõ ñòåðåîçðåíèÿ è îòñëåæèâàíèÿ äâèæåíèÿ�, êîòîðûå ïîáåäèëè âêîíêóðñàõ ÑÒÀÐÒ-08 â 2008 ã. è �Ó.Ì.Í.È.Ê.� â 2009 ãîäó.Ïóáëèêàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â ðà-áîòàõ [1�32], ñðåäè êîòîðûõ [1�3] � â íàó÷íûõ æóðíàëàõ ïåðå÷íÿ ÂÀÊ.Ðàáîòû [1�4, 6�10, 14�21, 24�27, 30�32] íàïèñàíû â ñîàâòîðñòâå. Ñî-6



èñêàòåëþ â íèõ ïðèíàäëåæàò ôîðìóëèðîâêè è äîêàçàòåëüñòâà îñíîâ-íûõ òåîðåì, èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå. Â ðàáîòàõ [1�4, 8�10, 30�32]Î.Í. Ãðàíè÷èíó ïðèíàäëåæàò îáùèå ïîñòàíîâêè çàäà÷, â [1] Ñ.Ñ. Ñû-ñîåâó � ôîðìóëèðîâêà àëãîðèòìà äëÿ êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé; â [2, 19,20, 24, 30, 32] Ë.Ñ. Ãóðåâè÷ó � ôîðìóëèðîâêè óñëîâèé íà íåñòàöèîíàð-íîñòü è òåîðåìà îá îïòèìàëüíîì âûáîðå ðàçìåðà øàãà, â [3, 14, 15, 28]Ì.À. Ïàíüøåíñêîâó � àíàëèç è ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìîâ ðàñïðåäåëåíèÿçàãðóçêè âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ è îöåíèâàíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòèêàíàëîâ äàííûõ, â [6, 7, 16�18, 21, 25�27] ñîàâòîðàì � ïîñòàíîâêè çàäà÷è îáçîðû ïîäõîäîâ ê èõ ðåøåíèþ.Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè.Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ,òðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû, ñîäåðæàùåãî 136 íàèìå-íîâàíèé. Âêëþ÷àåò 11 ðèñóíêîâ, 3 òàáëèöû. Îáùèé îáúåì ðàáîòû �103 ñòðàíèöû.Êðàòêîå ñîäåðæàíèå ðàáîòûÂî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü òåìàòèêè, èçëàãàþòñÿöåëü è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ, îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðà-áîòû, íàó÷íàÿ íîâèçíà, òåîðåòè÷åñêàÿ öåííîñòü è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷è-ìîñòü.Â ïåðâîé ãëàâå �Ðàíäîìèçèðîâàííûå àëãîðèòìû ñòîõàñòè÷åñêîéàïïðîêñèìàöèè� ââîäÿòñÿ îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è îïðåäåëåíèÿ, äàåòñÿ ïî-ñòàíîâêà çàäà÷è ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà ñðåäíåãî ðèñêà, îïèñûâà-åòñÿ ñõåìà íàáëþäåíèé, ôîðìóëèðóþòñÿ òðè àëãîðèòìà ñ ðàíäîìèçè-ðîâàííûì ïðîáíûì âîçìóùåíèåì, èññëåäóåìûå â äèññåðòàöèè, ïðèâî-äÿòñÿ ïðèìåðû çàäà÷ ñî ñëó÷àéíîé íåîïðåäåëåííîñòüþ ñ áåñêîíå÷íîéäèñïåðñèåé.Ðàññìîòðèì âåðîÿòíîñòíîå ïðîñòðàíñòâî (Ω,F ,P) è äèôôåðåíöè-ðóåìóþ ïî ïåðâîìó àðãóìåíòó ôóíêöèþ F (x, w) : R
q × W → R, ãäå

W ⊂ R
p. Ïóñòü â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè n = 1, 2, . . . â âûáèðàåìûõýêñïåðèìåíòàòîðîì òî÷êàõ èçìåðåíèÿ x1, x2, . . . (ïëàí íàáëþäåíèÿ) äî-ñòóïíî íàáëþäåíèþ ñ àääèòèâíîé ïîìåõîé vn çíà÷åíèå ôóíêöèè

yn = F (xn, wn) + vn,ãäå wn ∈ W � íåêîíòðîëèðóåìàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íåçàâèñèìûõñëó÷àéíûõ âåêòîðîâ, èìåþùèõ îäèíàêîâîå, âîîáùå ãîâîðÿ, íåèçâåñòíîå7



ðàñïðåäåëåíèå Pw(·). Â äèññåðòàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à î ïîñòðî-åíèè ïî íàáëþäåíèÿì y1, y2, . . . ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îöåíîê {θ̂n} íåèç-âåñòíîãî âåêòîðà θ, ìèíèìèçèðóþùåãî ôóíêöèþ f(x) òèïà ôóíêöèîíà-ëà ñðåäíåãî ðèñêà:
f(x) = E{F (x, w)|x} → min . (1)(Çäåñü è äàëåå E,E{·}, E{·|·} � ñèìâîëû ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ(ÌÎ) è óñëîâíîãî ÌÎ).Îáû÷íî èññëåäóåòñÿ ñëó÷àé F (w, x) = f(x). Ñäåëàííîå îáîáùåíèåïîçâîëÿåò, íàïðèìåð, ó÷åñòü ñëó÷àé ìóëüòèïëèêàòèâíîé íåîïðåäåëåí-íîñòè: F (x, w) = wf(x) è Ew = 1.Â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíûõ óñëîâèé çàäà÷è, ñâîéñòâ ôóíêöèè Fè íåîïðåäåëåííîñòåé wn è vn ñõîäèìîñòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îöåíîêïîíèìàåòñÿ â ñìûñëå îäíîãî èç ñëåäóþùèõ îïðåäåëåíèé.Î ï ð å ä å ë å í è å 1. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îöåíîê {θ̂n} âåëè÷èíû θíàçûâàåòñÿ ñîñòîÿòåëüíîé, åñëè ∀ε > 0 limn→∞ P{‖θ̂n − θ‖ > ε} = 0.Î ï ð å ä å ë å í è å 2. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îöåíîê {θ̂n} âåëè÷è-íû θ íàçûâàåòñÿ ñèëüíî ñîñòîÿòåëüíîé, åñëè ñõîäèìîñòü îöåíîê ê θâûïîëíÿåòñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ åäèíèöà θ̂n → θ ïðè n→ ∞.Íàðÿäó ñ (1) â äèññåðòàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ è íåñòàöèîíàðíàÿ ïîñòà-íîâêà çàäà÷è. Ïóñòü çàäàíî ñåìåéñòâî ôóíêöèé {Fξ(x, w)}ξ∈Ξ, äèôôå-ðåíöèðóåìûõ ïî ïåðâîìó àðãóìåíòó, x1, x2, . . . � âûáèðàåìàÿ ýêñïåðè-ìåíòàòîðîì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òî÷åê èçìåðåíèÿ (ïëàí íàáëþäåíèÿ), âêîòîðûõ â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè n = 1, 2, . . . äîñòóïíî íàáëþäåíèþñ àääèòèâíîé ïîìåõîé vn çíà÷åíèå ôóíêöèè Fξn

(xn, wn)

yn = Fξn
(xn, wn) + vn,ãäå ξn � íåêîíòðîëèðóåìàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ξn ∈ Ξ. Òðåáóåòñÿ ïîíàáëþäåíèÿì y1, y2, . . . ïîñòðîèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îöåíîê {θ̂n} íåèç-âåñòíûõ âåêòîðîâ {θn}, ìèíèìèçèðóþùèõ ôóíêöèè fn(x) òèïà ôóíêöè-îíàëà ñðåäíåãî ðèñêà:

fn(x) = E{Fξn
(x, w)|x} → min . (2)Çàäà÷à (1) ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì (2) ïðè θn ≡ θ è Ξ = {ξ1}.Â äèññåðòàöèè óñòàíîâëåíû íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ ñòàáèëèçàöèè ïî-ñëåäîâàòåëüíîñòè îöåíîê äëÿ íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è îïòèìèçàöèè (2)â ñìûñëå ñëåäóþùåãî îïðåäåëåíèÿ. 8



Î ï ð å ä å ë å í è å 3. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îöåíîê {θ̂n} èìååòãðàíèöó ñòàáèëèçàöèè L > 0 (ñòàáèëèçèðóåòñÿ) ïî îòíîøåíèþ ê ïî-ñëåäîâàòåëüíîñòè {θn} ⊂ R
q, åñëè

lim
n→∞

(E‖θ̂n − θn‖
ρ
ρ)

1/ρ ≤ L.(Çäåñü è äàëåå ‖x− z‖ρ =
(∑q

i=1 |x
(i) − z(i)|ρ

) 1
ρ , ∀x, z ∈ R

q ñ êîìïîíåí-òàìè x(i), z(i), i = 1, . . . , q è ρ ∈ (1, 2]).Ðàíäîìèçèðîâàííûìè íàçûâàþò òå àëãîðèòìû îïòèìèçàöèè, êîòî-ðûå îïèðàþòñÿ íà íåêîòîðûå êîíòðîëèðóåìûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû,âëèÿþùèå íà ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé, ñóùåñòâóþùèå â ñèñòåìå èëèäîáàâëÿåìûå ýêñïåðèìåíòàòîðîì. Îáû÷íî ðàíäîìèçàöèÿ ïðîöåññà íà-áëþäåíèé ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ñêîðîñòü ðàáîòû àëãîðèòìà îïòèìèçàöèèâ ñëó÷àå áîëüøîé ðàçìåðíîñòè q è åãî óñòîé÷èâîñòü ê ïîìåõàì. Îáîçíà-÷èì ∆n ïðîáíîå âîçìóùåíèå, n = 1, 2, . . . è P∆n
(·) � åãî ðàñïðåäåëåíèå.Ïóñòü θ̂0 ∈ R

q è çàäàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü {Θn} âûïóêëûõ ìíî-æåñòâ Θn ⊂ R
q, ñîäåðæàùèõ íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî N > 0 òî÷êó/-èìèíèìóìà/-îâ ôóíêöèîíàëà (1)/-îâ (2). Íàïðèìåð, {Θn} � ïîñëåäî-âàòåëüíîñòü ðàñøèðÿþùèõñÿ äî áåñêîíå÷íîñòè øàðîâ. Â äèññåðòàöèèðàññìàòðèâàþòñÿ ñâîéñòâà îöåíîê ñëåäóþùèõ òðåõ àëãîðèòìîâ òèïàñëó÷àéíîãî ïîèñêà, ñôîðìóëèðîâàííûõ â ÷åòâåðòîì ðàçäåëå:






xn = θ̂n−1 + βn∆n, yn = F (xn, wn) + vn ,

θ̂n = Pn(θ̂n−1 −
αn

βn
Kn(∆n)yn),

(3)





x2n = θ̂n−1 + βn∆n, x2n−1 = θ̂n−1 − βn∆n,

θ̂n = Pn(θ̂n−1 −
αn

2βn
Kn(∆n)(y2n − y2n−1)),

(4)





x2n = θ̂n−1 + βn∆n, x2n−1 = θ̂n−1,

θ̂n = Pn(θ̂n−1 −
αn

βn
Kn(∆n)(y2n − y2n−1)),

(5)ãäå Pn � ïðîåêòîðû íà Θn, ïðè÷åì äëÿ àëãîðèòìà (3) Θn � êîìïàêòû,à Kn(·) : R
q → R

q � íåêîòîðûå âåêòîð-ôóíêöèè (ÿäðà), íàïðèìåð,
Kn(x) = x. 9



Â ïÿòîì ðàçäåëå îïèñàíû äâå òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè: âûñîêîîïòè-ìèçèðîâàííîé òîëåðàíòíîñòè è ïðèñîåäèíåíèÿ ñ ïðåäïî÷òåíèåì, � ñî-îòâåòñòâóþùèå ðÿäó ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûõ çàäà÷ ñî ñòàòèñòè÷åñêèìèíåîïðåäåëåííîñòÿìè áåç êîíå÷íîãî âòîðîãî ìîìåíòà, íî ñ êîíå÷íûì ìî-ìåíòîì ñòåïåíè ρ ∈ (1, 2].Âî âòîðîé ãëàâå �Ñâîéñòâà ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé îöåíîê ÐÀÑÀ�ñôîðìóëèðîâàíû íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ ñîñòîÿòåëüíîñòè èëè ñòàáèëèçè-ðóåìîñòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé îöåíîê ÐÀÑÀ â çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâôóíêöèè F è íåîïðåäåëåííîñòåé wn è vn, ïðèâåäåíû óäîâëåòâîðÿþùèåèì ïðèìåðû çàäà÷, äîêàçàíû òåîðåìû î ñîñòîÿòåëüíîñòè è ñòàáèëèçè-ðóåìîñòè â ñòàöèîíàðíîì è íåñòàöèîíàðíîì ñëó÷àÿõ.(A) Ñèëüíàÿ âûïóêëîñòü f(x) â òî÷êå ìèíèìóìà. Äëÿ x, θ ∈ Θn,ñóùåñòâóþò µn > 0 òàêèå, ÷òî
〈∇f(x),∇‖x− θ‖ρ

ρ〉 ≥ µn‖x− θ‖ρ
ρ.(B) Îãðàíè÷åííîñòü ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ãðàäèåíòà ∇F (·, w).

∃M(w) > 0 : ∀x, y ∈ Θn ‖∇F (x, w)−∇F (y, w)‖ρ ≤M(w)‖x− y‖γ
ρ,

E|M(w)|t ≤ M̄t <∞, ãäå 0 < γ ≤ 1, t = ρ− 1; ρ.(C) Óñëîâèå ïåðåñòàíîâêè îïåðàòîðîâ èíòåãðèðîâàíèÿ è äèô-ôåðåíöèðîâàíèÿ äëÿ F (x, w) è ∇F (x, w).
∀x, ∃ îêðåñòíîñòü Ux : ∀x′ ∈ Ux |F (x′, w)| + ‖∇F (x, w)‖ρ ≤ Φx(w), ãäå
Φx(w) : W → R è ∫W Φx(w)Pw(dw) <∞.(D) Îãðàíè÷åííîñòü ìîìåíòîâ F (x, w) è ‖∇F (x, w)‖ρ â òî÷êåìèíèìóìà. E|F (θ, w)|ρ + ‖∇xF (θ, w)‖ρ

ρ <∞.(E) Îãðàíè÷åííîñòü êîëåáàíèé ôóíêöèè F â ïîñëåäîâàòåëü-íûå ìîìåíòû âðåìåíè. Ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ w äëÿ âñåõ x ∈ Θnèçìåíåíèå ôóíêöèè F (x, ·) â ìîìåíòû âðåìåíè n è n+ 1 îãðàíè÷åíî ñâåðîÿòíîñòüþ 1 ñëåäóþùèì îáðàçîì:
|Fξn

(x, wn) − Fξn−1
(x, wn−1)| ≤ U (1)

n (wn, wn−1)‖x− θn‖ρ + U (2)
n (wn, wn−1),ãäå ôóíêöèè U (s)

n (wn, wn−1), s = 1, 2 èìåþò ðàâíîìåðíî îãðàíè÷åííûåìîìåíòû ñòåïåíè t U (s)
n,t , t = 1, ρ− 1, ρ, s = 1, 2 ñîîòâåòñòâåííî.(F) Îãðàíè÷åííîñòü äðåéôà òî÷åê ìèíèìóìà: ‖θn − θn−1‖ρ ≤ A,ëèáî ïðè ñëó÷àéíîé ïðèðîäå äðåéôà {wn} íå çàâèñèò îò {ξn} è

‖E{θn − θn−1}‖ρ ≤ A,E‖θn − θn−1‖
t
ρ ≤ At, t = ρ− 1; ρ. 10



(G) Óñëîâèÿ íà ïîìåõó íàáëþäåíèÿ vn. |ζn| ≤ σv,n, ãäå ζn = vn äëÿàëãîðèòìà (3) èëè ζn = v2n − v2n−1 äëÿ (4)-(5). Ïðè ñëó÷àéíîé ïðèðîäå,
ζn íå çàâèñèò îò ∆n è E|ζn| ≤ σv,n, E|ζn|

ρ ≤ σρ
v,n.Çàìåòèì, ÷òî vn ì.á. çàâèñèìû ëèáî íåñëó÷àéíû è îãðàíè÷åíû.(H) Óñëîâèÿ íà ïðîáíîå ðàíäîìèçèðîâàííîå âîçìóùåíèå. ∀n ∈

N ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ∆n íåçàâèñèìû ñ σ-àëãåáðîé Fn, ïîðîæäåííîéñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè ∆1, . . . ,∆n−1, θ̂0, . . . , θ̂n−1, w1, . . . , wmn, (m = 1äëÿ àëãîðèòìà (3), m = 2 äëÿ (4)-(5)) è ξ1, . . . , ξmn, åñëè ðàññìàòðè-âàåòñÿ íåñòàöèîíàðíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è è äðåéô ñëó÷àéíûé. Äëÿðàñïðåäåëåíèé P∆n
(·) è âåêòîð-ôóíêöèé Kn(·) âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿñèììåòðè÷íîñòè ∫ Kn(x)P∆n

(dx) = 0, âçàèìíîé íåçàâèñèìîñòè êîì-ïîíåíò ∫ Kn(x)
(i)x(j)P∆n

(dx) = 0 ïðè i 6= j è 1 ïðè i = j, îãðàíè-÷åííîñòè supn

∫
‖Kn(x)‖

a
ρ‖x‖

b
ρ‖x‖

c
ρ

ρ−1
P∆n

(dx) < ∞ äëÿ a = 1; ρ, b è
c = 0; 1; ρ− 1; ρ.(I) Óñëîâèÿ íà ðàçìåðû øàãîâ àëãîðèòìîâ. αn, βn ≥ 0,

∞∑

n=1

αnµn = ∞, αn+βn+αnµn+
Eψn

µn
→

n→∞
0, ψn =

βργ
n

µ
ρ−1
n

+
αρ−1

n (|ζn|
ρ + dn)

β
ρ
n

,

dn = 1 + diamρ(Θn)
γρ äëÿ (3) èëè dn = U

(1)
2n,ρ + U

(2)
2n,ρ äëÿ (4) è (5).Äàëåå âî âòîðîì ðàçäåëå ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû çàäà÷, óäîâëåòâîðÿþ-ùèõ óñëîâèÿì (A)-(H).Â ðàçäåëå 2.3 äèññåðòàöèè ñôîðìóëèðîâàíû òåîðåìû, îïèñûâàþùèåïîâåäåíèå îöåíîê àëãîðèòìîâ (3)-(5) â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå.Ò å î ð å ì à 1. Åñëè âûïîëíåíû óñëîâèÿ (A) äëÿ f(x), (B)-(E) äëÿ

F (x, w), à òàêæå (G)-(I), òîãäà îöåíêè àëãîðèòìîâ (3)-(5) ÿâëÿþò-ñÿ ñîñòîÿòåëüíûìè è E‖θ̂n − θ‖ρ
ρ→0 ïðè n→ ∞.Ò å î ð å ì à 2. Åñëè âûïîëíåíû óñëîâèÿ Òåîðåìû 1 è

∞∑

n=1

αnE{ψn|θ̂n−1,∆n−1,Fn−1} <∞ ñ âåðîÿòíîñòüþ 1,òîãäà îöåíêè àëãîðèòìîâ (3)-(5) ÿâëÿþòñÿ ñèëüíî ñîñòîÿòåëüíûìè.Â ÷åòâåðòîì ðàçäåëå äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè {θ̂n}ââîäÿòñÿ ñïåöèàëüíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ηn =

φn

νn
, pn =

(
ηn

ηn+1
− 1

)
1

νn
, p′n =

(
1 −

ηn+1

ηn

)
1

νn+1
, 11



νn = αnµn(1 − λ) − αρ
nK

ρ
n, φn = αρ

nL
ρ
n + αnL̃

ρ
n, â êîòîðûõ λ ∈ (0; 1) �ïðîèçâîëüíàÿ êîíñòàíòà, àKρ

n, L
ρ
n, L̃

ρ
n îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèé (A)-(I).Ò å î ð å ì à 3. Åñëè âûïîëíåíû óñëîâèÿ Òåîðåìû 1, à òàêæå äëÿâñåõ n âûïîëíåíî íåðàâåíñòâî 0 < νn < 1, è1. lim

n→∞
pn ≤ p̃ < 1, òî E‖θ̂n − θn‖

ρ
ρ ≤

ηn

1−p̃
+ o(ηn);2. ∀n pn ≤ p̃ < 1, òî E‖θ̂n−θn‖

ρ
ρ ≤ ηn(

1
1−p̃ +(

E‖θ̂0−θ0‖
ρ
ρ

η0
− 1

1−p̃)
∏n−1

i=0 (1−
(1 − p̃)νi));3. lim
n→∞

p′n ≥ p̃′ > 1, òî E‖θ̂n − θn‖
ρ
ρ = O(

∏n−1
i=0 (1 − νi));4. ∀n p′n ≥ p̃′ > 1, òî E‖θ̂n − θn‖

ρ
ρ ≤ (E‖θ̂0 − θ0‖

ρ
ρ + η0

p̃′−1
)
∏n−1

i=0 (1− νi).Ïóñòü ᾱ, β̄ > 0, µ̄, d̄ ≥ 0,

αn ∼ αn−ᾱ, βn ∼ βn−β̄, µn ∼ µn−µ̄, σρ
v,n ∼ σnν̄ρ, diamρ(Θn) ∼ dnd̄ (6)è îáîçíà÷èì κ = min{ρ(ᾱ− β̄ − ν̄), ρ(ᾱ− d̄γ), ᾱ+ β̄ργ − µ(ρ− 1)} äëÿàëãîðèòìà (3) èëè κ = min{ρ(ᾱ− β̄− ν̄), ᾱ+ β̄ργ− µ̄(ρ−1)} äëÿ (4),(5).Ò å î ð å ì à 4. Ïóñòü âûïîëíåíû óñëîâèÿ Òåîðåìû 1 è (6).1. Åñëè ᾱ + µ̄ = 1, òîãäà

lim
n→∞

n
κ−1

ρ (E‖θ̂n − θ‖ρ
ρ)

1
ρ <∞, ïðè αµ(1 − λ) > κ− 1,

lim
n→∞

E n−αM(1−λ)

lnn ‖θ̂n − θ‖ρ
ρ <∞, ïðè αµ(1 − λ) = κ− 1,

lim
n→∞

En−αµ(1−λ)‖θ̂n − θ‖ρ
ρ <∞, ïðè αµ(1 − λ) < κ− 1.2. Åñëè æå ᾱ + µ̄ < 1, òî lim
n→∞

n
κ−ᾱ−µ̄

ρ (E‖θ̂n − θ‖ρ
ρ)

1
ρ <∞.Â ïÿòîì ðàçäåëå ñôîðìóëèðîâàíà òåîðåìà î ñòàáèëèçàöèè îöåíîê âíåñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå.Ò å î ð å ì à 5. Ïóñòü µn = µ > 0, ðàçìåðû øàãîâ ïîñòîÿííû: αn ≡ α,

βn ≡ β, è ðàâíîìåðíî ïî n âûïîëíåíû óñëîâèÿ (A) äëÿ fn(x), (B)-(E)äëÿ Fξn
(x, wn), (F) äëÿ äðåéôà ìèíèìóìà, (G) äëÿ àääèòèâíûõ ïîìåõíàáëþäåíèÿ, (H) äëÿ ðàíäîìèçèðîâàííîãî âîçìóùåíèÿ.Åñëè ∃λ > 0 : K = (1 +mA(ρ− 1)λ)(1−αc1) +αλc2 +αρc3 ∈ (0, 1), òî

E‖θ̂n − θmn‖
ρ
ρ ≤ KnE‖θ̂0 − θ0‖

ρ
ρ + (1 −Kn)

L

1 −K
, 12



ãäå L = c4+αc5+α
ρ(c6+c7σ

ρ
v), c1, . . . , c7 � êîíñòàíòû îïðåäåëÿåìûå ïîóñëîâèÿì (A)-(I), è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îöåíîê {θ̂n} èìååò ãðàíèöóñòàáèëèçàöèè, ðàâíóþ L̄ = L
1−K

.Â øåñòîì ðàçäåëå ïðèâåäåíû äîêàçàòåëüñòâà Òåîðåì 1�5, ïðè ýòîìÒåîðåìû 1 è 5 âûçâàëè íàèáîëüøèå òðóäíîñòè ïðè äîêàçàòåëüñòâå.Â òðåòüåé ãëàâå �Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ çàãðóçêîé óçëîâ ðàñïðåäå-ëåííîé âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè� îïèñûâàåòñÿ ìîäåëü ñèñòåìû ðàñïðåäå-ëåíèÿ çàäàíèé äëÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ, îñ-íîâàííîé íà îöåíèâàíèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòåé âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ.Â ïåðâîì ðàçäåëå ñôîðìóëèðîâàíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è óïðàâëåíèÿçàãðóçêîé óçëîâ ðàñïðåäåëåííîé âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè. Ïóñòü â ñèñòåìåèìååòñÿ q óçëîâ. Øàã ðàáîòû ñèñòåìû çàêëþ÷àåòñÿ â îáðàáîòêå ïàêåòàçàäàíèé èçâåñòíîãî ðàçìåðà rn. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âåñü ïàêåò ìîæåòáûòü ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì ðàçäåëåí íà q çàäàíèé äëÿ óçëîâ, ïðè ýòîìóçåë i ïîëó÷àåò çàäàíèå ðàçìåðîì u
(i)
n , i = 1, 2, . . . , q, ∑q

i=1 u
(i)
n = rn.Âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ äëÿ óçëà i îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå t(i)n (u

(i)
n ) = u

(i)
n

θ
(i)
n

,ãäå θ(i)
n ∈ R � ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óçëà i. Íåîáõîäèìî ìèíèìèçèðîâàòüïî un = (u

(1)
n , u

(2)
n , . . . , u

(q)
n )T ñðåäíåå âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ çàäàíèÿ ïàêåòà

rn:
Zn =

T (un)

rn
= max

i=1,...,q

t
(i)
n (u

(i)
n )

rn
→ min

un

.Ïðè ââåäåííûõ îáîçíà÷åíèÿõ, åñëè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè óçëîâ èçâåñòíûè íå ìåíÿþòñÿ θn ≡ θ, òîãäà îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëî ïðîïîð-öèîíàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çàäàíèé (Òåîðåìà 6).Íà ïðàêòèêå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè óçëîâ ìîãóò áûòü èñêàæåíû èç-çàñòîðîííèõ çàäàíèé, ò. å. θn = θ + w̄n − wn , ëèáî èçìåíÿòüñÿ ñî âðåìå-íåì: θn = θn−1 + ξn, ãäå ξn, wn ∈ R
q � âåêòîðû íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõâåëè÷èí, ðàñïðåäåëåííûõ ïî Ïàðåòî. Â ð. 3.2 äèññåðòàöèè îáîñíîâà-íà öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàòü êîíòóð îáðàòíîé ñâÿçè, â êîòîðûéâêëþ÷åí ÐÀÑÀ äëÿ èäåíòèôèêàöèè èëè îòñëåæèâàíèÿ èçìåíåíèé θn.Äàëåå â ðàçäåëå 3.3 ôîðìóëèðóþòñÿ Òåîðåìû 7 è 8, îöåíèâàþùèåîòêëîíåíèå ñðåäíåãî âðåìåíè íà âûïîëíåíèå îäíîãî ïàêåòà çàäàíèé îòîïòèìàëüíîãî ïðè èñïîëüçîâàíèè ÐÀÑÀ â ñòàöèîíàðíîé è íåñòàöèîíàð-íîé çàäà÷å. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå íàáëþäåíèé èñïîëüçóþòñÿ âåëè÷èíû

yn =

q∑

i=1

(
u

(i)
n

t
(i)
n

− θ̃(i)
n

)ρ
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êîòîðûå â ñèëó âûáðàííîé ñòðàòåãèè óïðàâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ çàøóìëåí-íûìè èçìåðåíèÿìè ôóíêöèè fn(x) = ‖θn − x‖ρ
ρ. Äîêàçàòåëüñòâà Òåî-ðåì 7 è 8 äàíû â ïîñëåäíåì ðàçäåëå.Â ÷åòâåðòîì ðàçäåëå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëè-ðîâàíèÿ, èëëþñòðèðóþùèå ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìîäåëè è ïðåäëîæåííûõñòðàòåãèé.Â çàêëþ÷åíèè ïîäâîäÿòñÿ èòîãè äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ èôîðìóëèðóþòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû.Ïóáëèêàöèè àâòîðà ïî òåìå äèññåðòàöèè:Ñòàòüè â æóðíàëàõ, ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ:[1] Âàõèòîâ À.Ò., Ãðàíè÷èí Î.Í., Ñûñîåâ Ñ.Ñ. Òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ ðàíäîìèçèðî-âàííîãî àëãîðèòìà ñòîõàñòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè // Àâòîìàòèêà è òåëåìåõàíèêà.2006. � 4. C. 86�96.[2] Âàõèòîâ À.Ò., Ãðàíè÷èí Î.Í., Ãóðåâè÷ Ë.Ñ. Àëãîðèòì ñòîõàñòè÷åñêîé àïïðîêñè-ìàöèè ñ ïðîáíûì âîçìóùåíèåì íà âõîäå â íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷å îïòèìèçàöèè //Àâòîìàòèêà è òåëåìåõàíèêà. 2009. � 11. C. 70�79.[3] Âàõèòîâ À.Ò., Ãðàíè÷èí Î.Í., Ïàíüøåíñêîâ Ì.À.Ìåòîäû îöåíèâàíèÿ ïðîïóñêíîéñïîñîáíîñòè â ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåìàõ // Íåéðîêîìïüþòåðû: ðàçðàáîòêà, ïðèìå-íåíèå. 2009. � 11. C. 45�53.Äðóãèå ïóáëèêàöèè:[4] Âàõèòîâ À.Ò., Ãðàíè÷èí Î.Í. Ðàíäîìèçèðîâàííûå àëãîðèòìû îöåíèâàíèÿ ïðèíåðåãóëÿðíûõ ïîìåõàõ // Ñòîõàñòè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ â èíôîðìàòèêå. Âûï. 2.� ÑÏá.: Èçä-âî ÑÏáÃÓ. 2006. � Ñ. 3�37.[5] Âàõèòîâ À.Ò. Ìåòîäû áàëàíñèðîâêè çàãðóçêè äëÿ ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì //Ñòîõàñòè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ â èíôîðìàòèêå. Âûï. 2. � ÑÏá.: Èçä-âî ÑÏáÃÓ. 2006.� Ñ. 159�166.[6] Âàõèòîâ À.Ò., Ãðàíè÷èíà Î.À. Àëãîðèòìû êëàññèôèêàöèè çà ìèíèìàëüíîå ÷èñëîøàãîâ // Ñòîõàñòè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ â èíôîðìàòèêå. Âûï. 2. � ÑÏá.: Èçä-âîÑÏáÃÓ. 2006. � Ñ. 167�175.[7] Ëîáàíîâ À.Ë., Êèðåé÷óê À.Ã., Ñìèðíîâ È.Ñ., Ãðàíè÷èí Î.H., Âàõèòîâ À.Ò., Äè-àíîâ Ì.Á. Ê ðåàëèçàöèè èäåàëüíîãî èíòåðàêòèâíîãî îïðåäåëèòåëÿ áèîëîãè÷åñêèõîáúåêòîâ â èíòåðíåòå // Cá. òð. Âñåðîñ. íàó÷í. êîíô. �Íàó÷íûé ñåðâèñ â ñåòè Èí-òåðíåò� � Íîâîðîññèéñê. 2006. � Ñ. 202�204.[8] Granichin O.N., Vakhitov A.T. Accuracy for the SPSA algorithm with twomeasurements // WSEAS Transactions on Systems. � 2006. � Vol. 5. No. 5. � P. 953�957.14



[9] Granichin O.N., Vakhitov A.T. SPSA-Based Adaptive control: accuracy of estimates// Proc. of 9th IFAC Workshop �Adaptation and Learning in Control and SignalProcessing� (ALCOSP). � St. Petersburg. 2007. � P. 51.[10] Granichin O.N., Vakhitov A.T. Architecture for arti�cial intelligence hybrid computing// Proc. of the 3rd Int. IEEE Scienti�c Conf. on Physics and Control. � Potsdam,Germany. 2007. � P.181.[11] Âàõèòîâ À.Ò. Àäàïòèâíîå ñëèÿíèå ðåçóëüòàòîâ ïîèñêà èçîáðàæåíèé ïî ñîäåðæà-íèþ // Ñòîõàñòè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ â èíôîðìàòèêå. Âûï. 3. � 2007. � Ñ. 97�107.[12] Âàõèòîâ À.Ò. Áàëàíñèðîâêà Grid-âû÷èñëåíèé ìåòîäàìè ñòîõàñòè÷åñêîé îïòèìèçà-öèè // Òð. II øê. �Óïðàâëåíèå áîëüøèìè ñèñòåìàìè�. � Âîðîíåæ. 2007. � Ñ. 115�120.[13] Âàõèòîâ À.Ò. Îïòèìèçàöèÿ áàëàíñèðîâêè çàãðóçêè ïðîöåññîðîâ ïðè ïàðàëåëëü-íîì âûïîëíåíèè öèêëà // Òð. VI ñåì. �Âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå ïàðàëëåëüíûåâû÷èñëåíèÿ íà êëàñòåðíûõ ñèñòåìàõ�. � Ñ.-Ïåòåðáóðã. 2007. � C. 88�90.[14] Panshenskov M., Vakhitov A. Adaptive scheduling of parallel computations for SPMDtasks // Proc. of Int. Conf. on Computational Science and Its Applications � ICCSA.� Kuala Lumpur, Malaysia. 2007. � P. 38�50.[15] Âàõèòîâ À. Ò., Ïàíüøåíñêîâ Ì. À. Àâòîìàòèçèðîâàííûå âû÷èñëåíèÿ â Grid: àäàï-òèâíàÿ áàëàíñèðîâêà // Òð. êîíô. �Òåõíîëîãèè Microsoft â òåîðèè è ïðàêòèêå ïðî-ãðàììèðîâàíèÿ�. � C.-Ïåòåðáóðã. 2007. � C. 155.[16] Âàõèòîâ À.Ò., Êðàñíîùåêîâ Â.Å. Îïòèìèçàöèÿ âûïîëíåíèÿ çàäàíèé â GRID íàîñíîâå àäàïòàöèè // Òð. VI ñåì. �Âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå ïàðàëëåëüíûå âû÷èñ-ëåíèÿ íà êëàñòåðíûõ ñèñòåìàõ�. � Ñ.-Ïåòåðáóðã. 2007. � Ñ. 79�88.[17] Krasnotcshekov V., Vakhitov A. Adaptive scheduling and resource assessment in GRID// Proc. of 9th Int. Conf. Parallel Computing Technologies. � Pereslavl-Zalessky,Russia. 2007. � P. 240�244.[18] Ëîáàíîâ À.Ë., Êèðåé÷óê À.Ã., Âàõèòîâ À.Ò., Ãðàíè÷èí Î.Í. Àëãîðèòìû ïîñòðîå-íèÿ âîïðîñíèêà ìèíèìàëüíîé äëèíû äëÿ áèîëîãè÷åñêîãî îïðåäåëèòåëÿ â Èíòåðíåòè óñïåõè â èõ ðåàëèçàöèè // Cá. òð. Âñåðîñ. íàó÷í. êîíô. �Íàó÷íûé ñåðâèñ â ñåòèÈíòåðíåò� � Íîâîðîññèéñê. 2007. � Ñ. 321�323.[19] Gurevich L.S., Vakhitov A.T. SPSA algorithm for tracking // Proc. of 12th Int. Stud.Olymp. on Automatic Control (Baltic Olympiad). � St. Petersburg. 2008. � P. 52�57.[20] Âàõèòîâ À.Ò., Ãóðåâè÷ Ë.C. Ïñåâäîãðàäèåíòíûé ìåòîä ñ âîçìóùåíèåì íà âõîäåäëÿ íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è áåçóñëîâíîé îïòèìèçàöèè // Ñòîõàñòè÷åñêàÿ îïòèìè-çàöèÿ â èíôîðìàòèêå. Âûï. 4. � ÑÏá.: Èçä-âî ÑÏáÃÓ. 2008. � Ñ. 36�47.[21] Âàõèòîâ À.Ò., Ãóðåâè÷ Ë.C., Ïàâëåíêî Ä.Â. Îáçîð àëãîðèòìîâ ñòåðåîçðåíèÿ //Ñòîõàñòè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ â èíôîðìàòèêå. Âûï. 4. � ÑÏá.: Èçä-âî ÑÏáÃÓ. 2008.�- Ñ. 151�169.[22] Âàõèòîâ À.Ò. Àäàïòèâíîå îöåíèâàíèå ïàðàìåòðîâ â ïàðàëëåëüíûõ ìíîãîïîëüçî-âàòåëüñêèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ // Ñòîõàñòè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ â èíôîðìà-òèêå. Âûï. 4. � ÑÏá.: Èçä-âî ÑÏáÃÓ. 2008. �- Ñ. 139�150. 15
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