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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû
Àêòóàëüíîñòü òåìû. Çàäà÷à ïîèñêà ìèíèìóìà (ìàêñèìóìà) íåêîòî-
ðîé ôóíêöèè (ôóíêöèîíàëà)

f(x) → min
x

èçâåñòíà óæå äàâíî. Äîâîëüíî áîëüøîé êëàññ çàäà÷ ñâîäèòñÿ ê åå ðåøå-
íèþ. ×àñòî ïîðÿäîê ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé è ÷èñëî íåèçâåñòíûõ òàêî-
âû, ÷òî àíàëèòè÷åñêèé ïîèñê ðåøåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåâîç-
ìîæíûì. Íà ñàìîì äåëå, ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü àíàëèòè÷åñêîãî ðåøå-
íèÿ íå òàê óæ âûñîêà � îíî âñå ðàâíî áóäåò èñêàæåíî ïðè èñïîëüçî-
âàíèè (íàïðèìåð, çà ñ÷åò îãðàíè÷åííîé ðàçðÿäíîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ
ìàøèí, èëè íåòî÷íîñòè èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ).

Â ñëó÷àå íåïðåðûâíîé äèôôåðåíöèðóåìîñòè ôóíêöèè, çàäà÷à ñâî-
äèòñÿ ê ïîèñêó êîðíåé åå ïðîèçâîäíîé (èëè òî÷åê, â êîòîðûõ ãðàäèåíò
îáðàùàåòñÿ â íîëü). Îäíàêî åñëè îáùèé âèä èññëåäóåìîé ôóíêöèè íåèç-
âåñòåí, çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ êà÷åñòâåííî èíîé. Â òîæå âðåìÿ ñóùåñòâóåò
òèï àëãîðèòìîâ, ïîçâîëÿþùèõ íàõîäèòü ðåøåíèÿ äîâîëüíî øèðîêîãî
êëàññà çàäà÷ ñ ëþáîé çàðàíåå çàäàííîé òî÷íîñòüþ. Ïðèìåíåíèå ýòèõ
àëãîðèòìîâ íå òðåáóåò îñîáîé èçîáðåòàòåëüíîñòè è íå ñèëüíî çàâèñèò îò
âèäà ôóíêöèîíàëà (ïðè óñëîâèè ïðèíàäëåæíîñòè îïðåäåëåííîìó êëàñ-
ñó ïðèìåíèìîñòè). Òàêîãî ðîäà óíèâåðñàëüíîñòü åñòåñòâåííûì îáðàçîì
âëå÷åò ïðîñòîòó ðåàëèçàöèè ýòèõ àëãîðèòìîâ íà âû÷èñëèòåëüíûõ ìà-
øèíàõ, à èòåðàòèâíàÿ ïðèðîäà ïîçâîëÿåò óòî÷íÿòü ïîëó÷åííóþ îöåíêó
ñ êàæäîé íîâîé èòåðàöèåé. Ðå÷ü èäåò î ðåêóððåíòíûõ àëãîðèòìàõ ñòî-
õàñòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè.

Â 1952 ãîäó, â ðàáîòå Êèôåðà-Âîëüôîâèöà (Ann. Math. Statist., vol. 23),
áûëà ïðåäëîæåíà ïðîöåäóðà îïòèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà, ãðàäèåíò êî-
òîðîãî áûë íåèçâåñòåí, è íàáëþäàòåëþ áûëè äîñòóïíû ëèøü çàøóì-
ëåííûå èçìåðåíèÿ yn. Â ðàáîòå ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïîìåõè èçìåðåíèÿ
âçàèìîíåçàâèñèìû, îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåíû è öåíòðèðîâàíû (â ñðåä-
íåì ðàâíû íóëþ). Ýòè îãðàíè÷åíèÿ ïðåäîñòàâëÿþò âîçìîæíîñòü ïîëó-
÷àòü îöåíêó ôóíêöèîíàëà f â íåêîòîðîé òî÷êå ïóòåì ìíîãîêðàòíîãî
èçìåðåíèÿ è óñðåäíåíèÿ ðåçóëüòàòà.
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Ðàíåå â 1951 ãîäó âûøëà ñòàòüÿ Ðîááèíñà è Ìîíðî (Ann. Math.
Statist., vol. 22), â êîòîðîé ðåøàëàñü çàäà÷à ïîèñêà êîðíÿ ôóíêöèè,
èçìåðÿåìîé ñ ïîìåõàìè, íà êîòîðûå íàêëàäûâàëèñü òî÷íî òàêèå æå
îãðàíè÷åíèÿ. Ðîááèíñ è Ìîíðî âîñïîëüçîâàëèñü ìîäèôèêàöèåé ãðàäè-
åíòíîãî ìåòîäà è îòêàçàëèñü îò óñðåäíåíèÿ íà êàæäîì øàãå, ïðåäëîæèâ
àëãîðèòì

xn+1 = xn − αnyn.

Óñðåäíåíèå â ïðåäëîæåííîì ìåòîäå ïðîèñõîäèëî íåÿâíûì îáðàçîì, çà
ñ÷åò äîñòàòî÷íî ìåäëåííîãî ñòðåìëåíèÿ ê íóëþ ïàðàìåòðà àëãîðèò-
ìà αn. Êèôåð è Âîëüôîâèö òàêæå îòêàçàëèñü îò ÿâíîãî óñðåäíåíèÿ è
ïðèìåíèëè ïðîöåäóðó Ðîááèíñà-Ìîíðî ê êîíå÷íîðàçíîñòíîé àïïðîêñè-
ìàöèè ãðàäèåíòà.

Áëàãîäàðÿ ñòðåìèòåëüíîìó ðàçâèòèþ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ïðî-
öåäóðû Ðîááèíñà-Ìîíðî è Êèôåðà-Âîëüôîâèöà ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå. Áîëüøóþ ðîëü â ïðîïàãàíäå ïîäîáíûõ ìåòîäîâ ñûãðàë
ß.Ç.Öûïêèí. Â ñâîèõ êíèãàõ �Àäàïòàöèÿ è îáó÷åíèå â àâòîìàòè÷åñêèõ
ñèñòåìàõ� è �Îñíîâû òåîðèè îáó÷àþùèõñÿ ñèñòåì� îí ïîêàçàë øèðî-
êóþ ïðèìåíèìîñòü ðåêóððåíòíûõ ñòîõàñòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ â çàäà-
÷àõ îöåíèâàíèÿ, èäåíòèôèêàöèè, ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ, îïòèìèçàöèè
è óïðàâëåíèÿ. Ïîçæå áûëà îöåíåíà ýôôåêòèâíîñòü òàêèõ àëãîðèòìîâ
è íàéäåíû èõ îïòèìàëüíûå è ðîáàñòíûå âàðèàíòû.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ îöåíîê, äî-
ñòàâëÿåìûõ ðåêóððåíòíûìè àëãîðèòìàìè îöåíèâàíèÿ è îïòèìèçàöèè
ïðè çàøóìëåííûõ íàáëþäåíèÿõ, ïðèîáðåëà â öåëîì äîñòàòî÷íî çàêîí-
÷åííûé âèä. Îñíîâîé ìíîãèõ ðàáîò ïî îïòèìèçàöèè ñõîäèìîñòè àëãî-
ðèòìîâ ÿâëÿþòñÿ ðàáîòû Ì.Âàçàíà, Ì.Á.Íåâåëüñîíà è Ð.Ç.Õàñüìèíñêî-
ãî, Â.ß.Êàòêîâíèêà, ß.Ç.Öûïêèíà, Á.Ò.Ïîëÿêà, À.Ñ.Ïîçíÿêà è Î.Í.Ãðà-
íè÷èíà.

Ðàññìàòðèâàåìûé â ýòîé äèññåðòàöèè òèï àëãîðèòìîâ, îñíîâàííûõ
íà èñïîëüçîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè î âêëþ÷àåìîì â ðàñ-
ñìîòðåíèå ïðîáíîì îäíîâðåìåííîì âîçìóùåíèè, îòíîñèòñÿ ê áîëåå øè-
ðîêîìó êëàññó àëãîðèòìîâ ñëó÷àéíîãî ïîèñêà. Çíà÷èòåëüíîå èñïîëü-
çîâàíèå íà ïðàêòèêå àëãîðèòìîâ ñëó÷àéíîãî ïîèñêà âûçâàíî ïîòðåá-
íîñòüþ â ðåøåíèè çàäà÷ îïòèìèçàöèè â óñëîâèÿõ, êîãäà ñâîéñòâà èñ-
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ñëåäóåìîé ôóíêöèè ïîòåðü íåèçâåñòíû, à èçìåðåíèå çíà÷åíèé ñàìîé
ôóíêöèè äîñòóïíû ÷àùå âñåãî ñ ïîìåõàìè. Â ðóññêîÿçû÷íîé ëèòåðàòó-
ðå ýòè àëãîðèòìû èññëåäîâàëèñü, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ Ë.À.Ðàñòðèãèíà,
À.Æèëèíñêàñà, Ñ.Ì.Åðìàêîâà, Â.Á.Ìåëàñà è À.À.Æèãëÿâñêîãî.

Â îòëè÷èå îò ïðåäëàãàâøèõñÿ ðàíåå ìåòîäîâ ðàíäîìèçèðîâàííûå àë-
ãîðèòìû ñòîõàñòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè îáåñïå÷èâàþò ñîñòîÿòåëüíîñòü
îöåíîê ïðè ñóùåñòâåííî ìåíåå çíà÷èòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ î ñâîé-
ñòâàõ íåèçâåñòíîé ôóíêöèè ïîòåðü è ïîìåõ â èçìåðåíèè åå çíà÷åíèé.

Ïîÿâëåíèå ýòèõ àëãîðèòìîâ áûëî îáóñëîâëåíî òðåáîâàíèÿìè çàäà÷
ðåàëüíîãî âðåìåíè ê ñîêðàùåíèþ êîëè÷åñòâà âû÷èñëåíèé ôóíêöèîíà-
ëà ïîòåðü íà êàæäîé èòåðàöèè è íåîáõîäèìîñòüþ ðàñøèðèòü êëàññ äî-
ïóñòèìûõ ïîìåõ. Ïðåäïîëàãàëàñü, íàïðèìåð, âîçìîæíàÿ âçàèìîçàâè-
ñèìîñòü ïîìåõ, îáóñëîâëåííàÿ íàìåðåííûìè äåéñòâèÿìè ïðîòèâíèêà
(ãëóøåíèå ñèãíàëà, è ò. ä.). Ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ, ó÷èòûâàþùèå ýòè
óñëîâèÿ, íà÷àëèñü íà ðóáåæå 80�90-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà. Îñíîâû ýòèõ
èññëåäîâàíèé áàçèðóþòñÿ íà ðàáîòàõ Î.Í. Ãðàíè÷èíà, Á.Ò. Ïîëÿêà ñ
À.Á.Öûáàêîâûì è À.Â.Ãîëüäåíøëþãåðîì, Äæ.Ñïàëà.

Öåëè ðàáîòû. Ðàñøèðåíèå ãðàíèö ïðèìåíèìîñòè ðàíäîìèçèðîâàííî-
ãî ìåòîäà ñòîõàñòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ñ îäíèì èçìåðåíèåì ôóíêöèè
ïîòåðü íà èòåðàöèè, îöåíêà åãî ðàáîòû ïîñëå êîíå÷íîãî ÷èñëà èòåðà-
öèé è ïðèìåíåíèå ðàíäîìèçèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ ê íåêîòîðûì àêòó-
àëüíûì çàäà÷àì èç îáëàñòè èíôîðìàòèêè.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Â äèññåðòàöèè ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû òåîðèè
îöåíèâàíèÿ è îïòèìèçàöèè, ôóíêöèîíàëüíîãî àíàëèçà è òåîðèè âåðî-
ÿòíîñòåé, à òàêæå êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû. Â ðàáîòå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðå-
çóëüòàòû:
1. Îñëàáëåíû óñëîâèÿ ñõîäèìîñòè ðàíäîìèçèðîâàííîãî àëãîðèòìà ñòî-

õàñòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ñ îäíèì èçìåðåíèåì ôóíêöèè ïîòåðü.

2. Ïîëó÷åíû îöåíêè òî÷íîñòè ðàáîòû ðàíäîìèçèðîâàííîãî àëãîðèò-
ìà ñòîõàñòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ñ îäíèì èçìåðåíèåì ôóíêöèè ïî-
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òåðü ïðè êîíå÷íîì ÷èñëå èòåðàöèé.

3. Ðàçðàáîòàí ìåòîä ðåàëèçàöèè ðàíäîìèçèðîâàííîãî àëãîðèòìà ñòî-
õàñòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ñ îäíèì èçìåðåíèåì ôóíêöèè ïîòåðü íà
êâàíòîâûõ êîìïüþòåðàõ.

4. Ïðåäëîæåí ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì ñ ýëåìåíòàìè èñêóñòâåííîãî
èíòåëëåêòà íà áàçå êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ ñ ïðèìåíåíèåì ðàíäî-
ìèçèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ ñòîõàñòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè.

5. Ðàçðàáîòàíû ïðîãðàììíûå èìèòàöèîííûå ìîäåëè, ïîçâîëÿþùèå
àíàëèçèðîâàòü ðàáîòó ðàíäîìèçèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ ñòîõàñòè-
÷åñêîé îïòèìèçàöèè íà ïðàêòèêå.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Âñå îñíîâíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ÿâ-
ëÿþòñÿ íîâûìè.

Ïðàêòè÷åñêàÿ è òåîðåòè÷åñêàÿ öåííîñòü. Îñëàáëåíèå óñëîâèé ñî-
ñòîÿòåëüíîñòè îöåíîê ðàíäîìèçèðîâàííîãî àëãîðèòìà ñòîõàñòè÷åñêîé
îïòèìèçàöèè ðàñøèðÿåò ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè àëãîðèòìà è äàåò áîëü-
øå îñíîâàíèé äëÿ åãî èñïîëüçîâàíèÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ñâîéñòâà
ôóíêöèè ïîòåðü íåèçâåñòíû. Îöåíêè òî÷íîñòè àëãîðèòìà ïðè êîíå÷-
íîì ÷èñëå èòåðàöèé ïîçâîëÿþò õàðàêòåðèçîâàòü åãî ñêîðîñòü ñõîäè-
ìîñòè è, â çàâèñèìîñòè îò çàäà÷è, ïðèíèìàòü ðåøåíèå î íåîáõîäèìîì
êîëè÷åñòâå èòåðàöèé. Âñå îïèñàííûå â äèññåðòàöèè ïðèìåíåíèÿ ðàí-
äîìèçèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû
ñåðâåðîâ, áàëàíñèðîâùèêà çàãðóçêè, è ò. ä. ðåàëèçîâàíû è ïðîòåñòèðî-
âàíû íà ïðîãðàììíûõ ìîäåëÿõ è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñàìîñòîÿòåëüíóþ
ïðàêòè÷åñêóþ öåííîñòü.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ïî ìàòåðèàëàì äèññåðòàöèè áûëè ñäåëàíû äî-
êëàäû íà ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ �Physics and Control � 2003�
(Ñàíêò-Ïåòåðáóðã), �System Identi�cation and Control Problems � 2004�
(Ìîñêâà), íà çàñåäàíèè ìåæäóíàðîäíîé øêîëû-ñåìèíàðà �Àäàïòèâíûå
ðîáîòû � 2004� (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã), íà Ïÿòîì ìåæäóíàðîäíîì ñåìè-
íàðå �5-th St. Petersburg Workshop on Simulation� (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã,
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2005 ã.), à òàêæå íà ñåìèíàðàõ êàôåäðû ñèñòåìíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ
ìàòåìàòèêî-ìåõàíè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàð-
ñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà.

Ïóáëèêàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â ðà-
áîòàõ [1] � [6].

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè.Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ,
òðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû, ñîäåðæàùåãî 79 íàèìåíî-
âàíèé. Âêëþ÷àåò 18 ðèñóíêîâ. Îáùèé îáúåì ðàáîòû � 80 ñòðàíèö.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû
Âî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü òåìàòèêè äèññåðòàöèîí-

íîé ðàáîòû è êðàòêî èçëàãàþòñÿ åå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû.
Â ïåðâîé ãëàâå îïðåäåëÿåòñÿ ïîíÿòèå ôóíêöèîíàëà ñðåäíåãî ðèñêà

è ñòàâèòñÿ îáùàÿ çàäà÷à î åãî ìèíèìèçàöèè.
Ðàññìîòðèì ñòàíäàðòíóþ ôîðìóëèðîâêó çàäà÷è îïòèìèçàöèè íåêî-

òîðîãî ôóíêöèîíàëà f(x). Ïàðàìåòð x îáû÷íî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåê-
òîð ñðàâíèòåëüíî áîëüøîé ðàçìåðíîñòè, à âèä ôóíêöèîíàëà f ÷àñòî
íåèçâåñòåí, íî äîñòóïíû åãî çàøóìëåííûå èçìåðåíèÿ yn â âûáðàííûõ
ýêïåðèìåíòàòîðîì òî÷êàõ xn:

yn = f(xn) + vn.

Íà ïðàêòèêå ÷àùå âñåãî ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî ñ çàäà÷àìè, â êîòîðûõ
èçìåðÿåìîå çíà÷åíèå ôóíêöèîíàëà çàâèñèò åùå îò íåêîòîðîãî íåêîí-
òðîëèðóåìîãî ñëó÷àéíîãî ïàðàìåòðà w:

yn = F (xn, wn) + vn.

Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ìåíÿåòñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è � ôóíêöèîíàë ìèíèìè-
çèðóåòñÿ â ñðåäíåì îòíîñèòåëüíî ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé:

f(x) = Ew{F (x,w)} → min
x

,
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ãäå Ew � óñëîâíîå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå. Ïðè ýòîì ôóíêöèîíàë f
ïðèíÿòî íàçûâàòü ôóíêöèîíàëîì ñðåäíåãî ðèñêà.

Çàäà÷è îïòèìèçàöèè ïîäîáíîãî ðîäà âîçíèêàþò, íàïðèìåð, êîãäà
íåîáõîäèìî âûðàáîòàòü èëè îïòèìàëüíóþ ñòðàòåãèþ ïðè ïðîòèâîäåé-
ñòâèè ïðîòèâíèêà, èëè îïòèìàëüíûé äèâåðñèôèêàöèîííûé ïàêåò ïðè
íåêîíòðîëèðóåìûõ äâèæåíèÿõ ðûíêà, èëè îïòèìàëüíóþ ñòðàòåãèþ ìàðø-
ðóòèçàöèè ïðè ìåíÿþùèõñÿ ïàðàìåòðàõ ïîòîêà çàÿâîê, è ò. ï. Â ðàçäåëå
1.2 ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû êîíêðåòíûõ çàäà÷, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñôîð-
ìóëèðîâàíû â òåðìèíàõ îïòèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà ñðåäíåãî ðèñêà.

Äàëåå, â ðàçäåëå 1.3, ïðèâîäèòñÿ êðàòêèé áèáëèîãðàôè÷åñêèé îáçîð,
êàñàþùèéñÿ èñòîðèè ðàçâèòèÿ àëãîðèòìîâ ñòîõàñòè÷åñêîé îïòèìèçà-
öèè.

Âî âòîðîé ãëàâå óòî÷íÿåòñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è îïòèìèçàöèè ôóíê-
öèîíàëà ñðåäíåãî ðèñêà, îïèñûâàþòñÿ îñíîâíûå ïðåäïîëîæåíèÿ î êëàñ-
ñå ìèíèìèçèðóåìûõ ôóíêöèîíàëîâ, ïðåäëàãàåòñÿ êîíêðåòíûé âèä ðàí-
äîìèçèðîâàííîãî àëãîðèòìà ñòîõàñòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè è äîêàçûâà-
þòñÿ ðåçóëüòàòû îòíîñèòåëüíî ñîñòîÿòåëüíîñòè îöåíîê ýòîãî àëãîðèòìà
è èõ òî÷íîñòè ïîñëå êîíå÷íîãî ÷èñëà èòåðàöèé.

Ïóñòü F (x,w) : Rq × Rp → R1 � äèôôåðåíöèðóåìàÿ ïî ïåðâîìó
àðãóìåíòó ôóíêöèÿ, x1, x2 . . . � âûáèðàåìàÿ ýêñïåðèìåíòàòîðîì ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü òî÷åê èçìåðåíèÿ (ïëàí íàáëþäåíèÿ), â êîòîðûõ â êàæ-
äûé ìîìåíò âðåìåíè n = 1, 2, . . . äîñòóïíî íàáëþäåíèþ ñ àääèòèâíûìè
ïîìåõàìè vn çíà÷åíèå ôóíêöèè F (·, wn):

yn = F (xn, wn) + vn,

ãäå {wn} � íåêîíòðîëèðóåìàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí
(wn ∈ Rp), èìåþùèõ îäèíàêîâîå, âîîáùå ãîâîðÿ, íåèçâåñòíîå ðàñïðåäåëå-
íèå Pw(·) ñ êîíå÷íûì íîñèòåëåì.

Òðåáóåòñÿ ïî íàáëþäåíèÿì y1, y2 . . . ïîñòðîèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
îöåíîê {θ̂n} íåèçâåñòíîãî âåêòîðà θ?, ìèíèìèçèðóþùåãî ôóíêöèþ

f(x) = Ew{F (x,w)} =

∫

Rp

F (x,w)Pw(dw)

òèïà ôóíêöèîíàëà ñðåäíåãî ðèñêà.
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Äàëåå ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü îáîçíà÷åíèÿ ‖ · ‖ è 〈·, ·〉 äëÿ åâêëèäî-
âîé íîðìû è ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ â Rq. Ïóñòü ρ ∈ (1, 2]. Ââåäåì
ôóíêöèþ Ëÿïóíîâà

V (x) = ‖x− θ?‖ρ,

ãäå θ? - èñêîìûé âåêòîð èç ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ, è ñôîðìóëèðóåì
îñíîâíûå ïðåäïîëîæåíèÿ.

A.1 Ôóíêöèÿ f(x) èìååò åäèíñòâåííûé ìèíèìóì â òî÷êå θ? è

(∇V (x),∇f(x)) ≥ µV (x), ∀x ∈ Rq

ñ íåêîòîðîé ïîñòîÿííîé µ > 0.

A.2 Ïðè ëþáîì w ãðàäèåíòû ôóíêöèé F (·, w) óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ
Ãåëüäåðà ñ ïîêàçàòåëåì ρ− 1

‖∇xF (x,w)−∇xF (y, w)‖ ≤ M‖x− y‖ρ−1, ∀x, y ∈ Rq

ñ íåêîòîðîé ïîñòîÿííîé M > 0.

Ïóñòü ∆n, n = 1, 2, . . . � íàáëþäàåìàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íåçàâèñè-
ìûõ äðóã îò äðóãà ñëó÷àéíûõ âåêòîðîâ â Rq, íàçûâàåìàÿ â äàëüíåéøåì
ïðîáíûì îäíîâðåìåííûì âîçìóùåíèåì, êîìïîíåíòû êîòîðûõ íåçàâèñè-
ìû ìåæäó ñîáîé è ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ ±1 ñ âåðîÿòíîñòüþ 1

2 .
Çàôèêñèðóåì íåêîòîðûé íà÷àëüíûé âåêòîð θ̂0 ∈ Rq è âûáåðåì íåêîòî-

ðûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîëîæèòåëüíûõ ÷èñåë, ñòðåìÿùèåñÿ ê íóëþ:
{αn} è {βn}.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé òî÷åê èçìåðåíèÿ {xn} è îöå-
íîê {θ̂n} ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé àëãîðèòì, èñïîëüçóþùèé íà êàæäîì
øàãå (èòåðàöèè) îäíî íàáëþäåíèå:

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

θ̂n = PΘn
(θ̂n−1 − αn

βn
∆nyn).

(1)

Â ýòîì àëãîðèòìå PΘn
(·), n = 1, 2, . . . � îïåðàòîðû ïðîåêòèðîâàíèÿ

íà íåêîòîðûå âûïóêëûå çàìêíóòûå îãðàíè÷åííûå ïîäìíîæåñòâà Θn ⊂
Rq, ñîäåðæàùèå, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî n ≥ 0, òî÷êó θ?. Åñëè çàðàíåå
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èçâåñòíî çàìêíóòîå îãðàíè÷åííîå âûïóêëîå ìíîæåñòâî Θ, ñîäåðæàùåå
òî÷êó θ?, òî ìîæíî ñ÷èòàòü Θn = Θ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ìíîæåñòâà
{Θn} ìîãóò ðàñøèðÿòüñÿ äî áåñêîíå÷íîñòè.

Îáîçíà÷èì W = supp(Pw(·)) ⊂ Rp � êîíå÷íûé íîñèòåëü ðàñïðå-
äåëåíèÿ Pw(·); Fn � σ-àëãåáðó âåðîÿòíîñòíûõ ñîáûòèé, ïîðîæäàåìóþ
ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè θ̂0, θ̂1, . . . , θ̂n, ôîðìèðóåìûìè ïî ïðåäëàãàåìî-
ìó àëãîðèòìó;
dn = diam(Θn) � äèàìåòð ìíîæåñòâà Θn;
cn = 2ρρqρ/2αρ

nβ
−ρ
n , γn = αnµ− 23ρ−2cnM

ρdρ
n,

φn = 2Mρdρ−1
n αnβn + 2ρ−1cn maxW |F (θ?, w)|ρ + 24ρ−2ρq

3ρ
2 αρ

nβ
ρ
nM

ρ.

Òåîðåìà 1. Ïóñòü ρ ∈ (1, 2] è âûïîëíåíû óñëîâèÿ:
(A.1) äëÿ ôóíêöèè f(x) = Ew{F (x, w)};
(A.2) äëÿ ôóíêöèè F (·, w) ∀w ∈W;
ôóíêöèè F (x,w) è ∇xF (x,w) ðàâíîìåðíî îãðàíè÷åíû íà W;
∀n ≥ 1 ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû v1, . . . , vn è âåêòîðà w1, . . . , wn−1 íå çàâè-
ñÿò îò wn, ∆n, à ñëó÷àéíûé âåêòîð wn íå çàâèñèò îò ∆n;

E{|vn|ρ} ≤ σρ
n, n = 1, 2, . . . ;

∀n, 0 ≤ γn ≤ 1,
∑

n γn = ∞, µn → 0, ïðè n →∞, ãäå

µn =
φn + cnσ

ρ
n

γn
, zn =

(
1− µn+1

µn

)
1

γn+1
.

Òîãäà:
1). ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îöåíîê {θ̂n}, äîñòàâëÿåìûõ àëãîðèòìîì (1),

ñõîäèòñÿ ê òî÷êå θ? â ñëåäóþùåì ñìûñëå:

E{‖θ̂n − θ?‖ρ} → 0 ïðè n →∞.

2). Åñëè limn→∞ zn ≥ z > 1, òî E{V (θ̂n)} = O
(∏n−1

i=0 (1− γi)
)
.

3). Åñëè zn ≥ z > 1 ∀n, òî E{V (θ̂n)} ≤ (E{V (θ̂0)}+ µ0

z−1)
∏n−1

i=0 (1−γi).
4). Åñëè, áîëåå òîãî,

∑
n

φn + cnσ
ρ
n < ∞
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òîãäà θ̂n → θ? ïðè n →∞ ñ âåðîÿòíîñòüþ åäèíèöà, è

P{‖θ̂n − θ?‖ρ ≤ ε ∀n ≥ n0} ≥ 1− E{‖θ̂n0
− θ?‖ρ}+

∑∞
n=n0

φn + cnσ
ρ
n

ε
.

Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû ïðèâåäåíî â ïîñëåäíåì ðàçäåëå âòîðîé ãëàâû
äèññåðòàöèè.

Äàëåå âî âòîðîé ãëàâå ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà âûáîðà âû÷èñëèòåëü-
íîãî óñòðîéñòâà, íàèëó÷øèì îáðàçîì ïîäõîäÿùåãî äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàí-
äîìèçèðîâàííîãî àëãîðèòìà ñòîõàñòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ñ îäíèì èçìå-
ðåíèåì ôóíêöèè øòðàôà íà èòåðàöèè. Â ðàáîòå Î.Í.Ãðàíè÷èíà (ÀèÒ,
2002, �2) áûë îïèñàí ñïîñîá ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà (1) íà âû÷èñëèòåëü-
íûõ óñòðîéñòâàõ íîâîãî òèïà � êâàíòîâûõ êîìïüþòåðàõ. Çà ïðîøåä-
øåå âðåìÿ òåðìèíîëîãèÿ è àêñèîìàòèêà ìîäåëåé êâàíòîâûõ âû÷èñëå-
íèé ñòàëè áîëåå ÷åòêèìè. Îïèñàííûé ðàíåå ñïîñîá ðåàëèçàöèè íå áûë
ïîõîæ íà òèïè÷íûé �êâàíòîâûé� àëãîðèòì, è ñåé÷àñ ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî
âûáðàííûé ðàíåå ñïîñîá ïðåäñòàâëåíèÿ íå áûë óäà÷íûì. Â ðàçäåëå 2.6
îïèñàí íîâûé ñïîñîá ïðåäñòàâëåíèÿ àëãîðèòìà íà êâàíòîâîì êîìïüþ-
òåðå, êîòîðûé â áîëüøåé ìåðå ñîîòâåòñòâóåò îáùåé ëîãèêå êâàíòîâûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ.

Çàêàí÷èâàåòñÿ âòîðàÿ ãëàâà îïèñàíèåì âîçìîæíîé ñõåìû ðåàëèçà-
öèè èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìû íà áàçå êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ è ðàí-
äîìèçèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ.

Â òðåòüåé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû áîëåå äåòàëüíûå îïèñàíèÿ ðàññìîò-
ðåííûõ â ïåðâîé ãëàâå ïðèìåðîâ çàäà÷ îïòèìèçàöèè ôóíêöèîíàëîâ òè-
ïà ñðåäíåãî ðèñêà, ïðåäëàãàþòñÿ ìåòîäû èõ ðåøåíèÿ, îñíîâàííûå íà
ðàíäîìèçèðîâàííûõ àëãîðèòìàõ ñòîõàñòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè è ïðèâî-
äÿòñÿ ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Íà÷èíàåòñÿ òðåòüÿ ãëàâà ñ ðàññìîòðåíèÿ çàäà÷è áàëàíñèðîâêè çà-
ãðóçêè. Ðàññìîòðèì ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ ñåðâåðîâ, ñïîñîáíûõ
ïàðàëëåëüíî îáðàáàòûâàòü N (1) è N (2) çàÿâîê, è áàëàíñèðîâùèêà çà-
ãðóçêè � óñòðîéñòâà, â ðåàëüíîì âðåìåíè ïðèíèìàþùåãî ðåøåíèå, ê
êàêîìó èç ñåðâåðîâ îòïðàâèòü ïðèøåäøóþ â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè
çàÿâêó. Çíà÷åíèÿ N (1) è N (2) ìîãóò ìåíÿòüñÿ ñî âðåìåíåì, è ñ÷èòàþòñÿ
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íåèçâåñòíûìè áàëàíñèðîâùèêó. Êðîìå òîãî, íåèçâåñòíûì ïðåäïîëàãà-
åòñÿ âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ ñåðâåðàìè êàæäîé èç çàÿâîê. Ïðè íåâîçìîæ-
íîñòè íåìåäëåííîé îáðàáîòêè çàïðîñà íà ñåðâåðàõ çàÿâêà ñèñòåìîé îò-
âåðãàåòñÿ.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç ut ≥ 0 ôóíêöèþ ïðèõîäà çàÿâêè â ìîìåíò âðåìå-
íè t. Åñëè çàÿâêè íåò, òî ut = 0, åñëè çàÿâêà ôàêòè÷åñêè ïîñòóïèëà, òî
ut - âðåìÿ, êîòîðîå áóäåò çàòðà÷åíî íà åå îáðàáîòêó (îá ýòèõ âåëè÷èíàõ
íàì èçâåñòíà òîëüêî íåêîòîðàÿ èíäèêàòîðíàÿ ôóíêöèÿ, ïîêàçûâàþùàÿ
åñòü ëè íîâàÿ çàÿâêà íà âõîäå áàëàíñèðîâùèêà èëè íåò).

Ïóñòü â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ìû ìîæåì íàáëþäàòü âåëè÷èíû zt,
îïðåäåëÿåìûå ñëåäóþùèì îáðàçîì:
• zt = 1, åñëè â ìîìåíò âðåìåíè t ïðèøëà çàÿâêà, áàëàíñèðîâùèê

çàãðóçêè íàïðàâèë åå ê ñåðâåðó i, (i = 1, 2), è íà íåì íå íàøëîñü
ñâîáîäíûõ êàíàëîâ, â òî âðåìÿ êàê íà äðóãîì ñåðâåðå ñâîáîäíûå
êàíàëû áûëè,

• zt = 0 âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ.
Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíû zt ÿâëÿþòñÿ äëÿ íàñ èçìåðåíèÿìè èíäèêàòîð-
íîé ôóíêöèè øòðàôà. Øòðàô ïëàòèòñÿ çà íåâåðíóþ ìàðøðóòèçàöèþ,
âåäóùóþ ê çàìåäëåíèþ ðàáîòû â óñëîâèÿõ ðåàëüíîãî âðåìåíè. Çàìå-
òèì, ÷òî øòðàô íå ïëàòèòñÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà â îáîèõ ñåðâåðàõ íå
îêàçàëîñü ñâîáîäíûõ êàíàëîâ. Â òàêîé ñèòóàöèè îòêàç â îáñëóæèâàíèè
íå îáóñëîâëåí íåäîñòàòêàìè ìàðøðóòèçàöèè.

ßñíî, ÷òî ôóíêöèÿ øòðàôà â êàæäûé ìîìåíò çàâèñèò îò áîëüøîãî
êîëè÷åñòâà ñëó÷àéíûõ ïàðàìåòðîâ (âåëè÷èí ut, N

(i)
t ) è îò âûáðàííîãî

àëãîðèòìà ìàðøðóòèçàöèè. Â ñëó÷àå êîãäà âûáðàí êëàññ àëãîðèòìîâ
x, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü çàäà÷ó îïòèìèçàöèè:

f(x) = E...{zt(x, . . .)} → min
x

.

Çäåñü ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå áåðåòñÿ ïî âñåì ñëó÷àéíûì ïàðàìåò-
ðàì ñèñòåìû, îò êîòîðûõ çàâèñèò ôóíêöèÿ øòðàôà.

Â ðàçäåëå 3.1 ðàññìàòðèâàåòñÿ êëàññ àëãîðèòìîâ, ïðåäëàãàåìûé äëÿ
ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è è ôîðìóëèðóåòñÿ ìåòîä îïòèìèçàöèè ïðèâåäåííî-
ãî âûøå ôóíêöèîíàëà, îñíîâàííûé íà ðàíäîìèçèðîâàííûõ àëãîðèòìàõ
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ñòîõàñòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè. Òàì æå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èìèòà-
öèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Äàëåå, â ðàçäåëå 3.2, ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè ðàáîòû ñåðâåðà, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáñëóæèâàíèÿ î÷åðå-
äè çàäàíèé, ïîñòóïàþùèõ ñëó÷àéíûì îáðàçîì.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âåðîÿòíîñòíîå ðàñïðåäåëåíèå âðåìåíè îáñëó-
æèâàíèÿ çàäàíèÿ ñåðâåðîì çàâèñèò îò ïàðàìåòðà x, êîòîðûé òðåáóåòñÿ
âûáðàòü ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè ñðåäíåãî âðåìåíè îæèäàíèÿ êëèåíòàìè
L(x) âìåñòå ñ íåêîòîðîé ñòîèìîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ q(x) ïàðàìåòðà x

f(x) = q(x) + L(x) ≡ q(x) + lim
N

1

N

N∑
i=1

E{zi(x)} → min,

ãäå zi(x) � âðåìÿ, êîòîðîå çàäàíèå, çàêîí÷åííîå i-ì ïî ñ÷åòó, îæèäàëî
(�ïðîñòàèâàëî�) â ñåðâåðå äî ìîìåíòà ñâîåãî çàâåðøåíèÿ.

Â ïóíêòå 3.2.2 ðàññìîòðåí ìíîãîìåðíûé âàðèàíò çàäà÷è.
Äëÿ îáåèõ çàäà÷ ðàññìàòðèâàþòñÿ âàðèàíòû ïðèìåíåíèÿ ðàíäîìèçè-

ðîâàííûõ àëãîðèòìîâ ñòîõàñòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè, äëÿ ìíîãîìåðíîãî
ñëó÷àÿ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ.

Â çàäà÷å îöåíêè íàäåæíîñòè ñåðâåðíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ
(ÏÎ) èç ïóíêòà 1.2.4 òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû
íåêîòîðîãî ýâðèñòè÷åñêîãî àëãîðèòìà, ïðè êîòîðûõ ñåðâåð, òåñòèðóå-
ìûé â ñîîòâåòñòâèå ñ ýòèì àëãîðèòìîì, íàèñêîðåéøèì ïóòåì ïîïàäàåò
â òåðìèíàëüíîå ñîñòîÿíèå. Âîïðîñû íàäåæíîñòè ïðîãðàììíîãî îáåñïå-
÷åíèÿ èìåþò êîëîññàëüíûé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. Ðåøåíèå ýòèõ âî-
ïðîñîâ òðàäèöèîííî ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå áîëüøèå îáëàñòè � ðàçâèòèå
òåõíîëîãèè ñîçäàíèÿ ÏÎ è ðàçâèòèå òåõíîëîãèè òåñòèðîâàíèÿ. Â ïåð-
âîé îáëàñòè äîñòèãíóòû âåñüìà âïå÷àòëÿþùèå ðåçóëüòàòû � ñîçäàíû
ìîùíûå ÿçûêè è ñèñòåìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ, âèçóàëèçàöèè, îòëàäêè,
ðàçâèòû ôîðìàëüíûå òåîðèè � òåîðèÿ ÿçûêîâ è ãðàììàòèê, òåîðèÿ àë-
ãîðèòìîâ è ò. ä. ×òî êàñàåòñÿ âòîðîé îáëàñòè, òî òåîðåòè÷åñêèå èññëåäî-
âàíèÿ â íåé îêàçàëèñü ñóùåñòâåííî áîëåå ñëîæíû è ìàëîýôôåêòèâíû �
ïîëíîå òåñòîâîå ïîêðûòèå è ôîðìàëüíîå äîêàçàòåëüñòâî ñîîòâåòñòâèÿ
ïðîãðàììû çàäà÷å è äàæå àëãîðèòìó â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðàêòè÷å-
ñêè íåîñóùåñòâèìû.
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Â ïóíêòå 1.2.4 ïðåäëàãàþòñÿ íîâûå êðèòåðèè êà÷åñòâà ïðîãðàìì-
íîãî îáåñïå÷åíèÿ è ìåòîä èõ îöåíêè, êîòîðûé òàêæå ìîæåò ñëóæèòü
äëÿ ïîèñêà ìàêñèìàëüíî îïàñíûõ äëÿ ñåðâåðà òðàåêòîðèé. Äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìåòîäà â ðàçäåëå 3.3 ïðåäëàãàåòñÿ
èñïîëüçîâàòü ðàíäîìèçèðîâàííûå àëãîðèòìû ñòîõàñòè÷åñêîé îïòèìè-
çàöèè. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû â ïóíêòå 3.3.4.

Ïîñëåäíåé â òðåòåé ãëàâå â ðàçäåëå 3.4 ðàññìàòðèâàåòñÿ ñàìîîáó-
÷àþùàÿñÿ îïîçíàþùàÿ ñèñòåìà, íà âõîä êîòîðîé ïîñòóïàþò ñèãíàëû w

ïðèíàäëåæàùèå îäíîìó èç l êëàññîâ (÷èñëî êëàññîâ êîíå÷íî è èçâåñòíî
çàðàíåå). Ñèãíàëû w ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âåêòîðà èç p êîìïîíåíò, íàçû-
âàåìûõ ïðèçíàêàìè, à ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âåêòîðîâ w1, w2, . . . ÿâëÿåò-
ñÿ ðåàëèçàöèåé íåêîòîðîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íåçàâèñèìûõ, îäèíàêîâî
ðàñïðåäåëåííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí.

Ïóñòü çàäàíû ôóíêöèè Qk(X , w), k ∈ 1, 2, . . . , l (l � ÷èñëî êëàññîâ),
îïðåäåëÿþùèõ êà÷åñòâî êëàññèôèêàöèè è çàâèñÿùèõ îò ìàòðè÷íîãî ïà-
ðàìåòðà X = {x1, . . . , xl}, xi ∈ Rq, êîòîðûé óäîáíî èíòåðïðåòèðîâàòü
êàê íàáîð öåíòðîâ êëàññîâ. Ôóíêöèîíàë ñðåäíåãî ðèñêà â çàäà÷å ñà-
ìîîáó÷åíèÿ èìååò ñìûñë ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ îáùèõ ïîòåðü è
ìîæåò áûòü çàïèñàí ñëåäóþùèì îáðàçîì:

F (X ) =
l∑

k=1

∫

Wk(X )
Qk(X , w)P(dw),

ãäå {Wk(X )}l
k=1 � ðàçáèåíèå âûáîðî÷íîãî ïðîñòðàíñòâà íà l íåïåðåñå-

êàþùèõñÿ ïîäìíîæåñòâ
Wk(X ) = {w : Qk(X , w) < Qj(X , w), j < k} ∩

∩ {w : Qk(X , w) ≤ Qj(X , w), j > k}, k, j ∈ 1, 2, . . . , l.

Ïðîáëåìà ñàìîîáó÷åíèÿ ðàñïîçíàâàíèþ îáðàçîâ ôîðìóëèðóåòñÿ êàê ïî-
èñê íåêîé îöåíêè X̂ , ìèíèìèçèðóþùåé ïðåäëàãàåìûé ôóíêöèîíàë ñðåä-
íåãî ðèñêà � èíûìè ñëîâàìè, çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â ïîèñêå öåíòðîâ
êëàññîâ, íàèëó÷øèõ ñ òî÷êè çðåíèÿ ôóíêöèé Qk(X , w).

Â ðàçäåëå 3.4 ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è, îñíîâàí-
íûé íà ðàíäîìèçèðîâàííîì àëãîðèòìå ñòîõàñòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè è
ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ åãî ðàáîòû.
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Â çàêëþ÷åíèè ôîðìóëèðóþòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû.
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