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Ïðåäñòàâëåí ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé ðåøàòü ïðîáëåìû îïòèìèçàöèè äëÿ
òèïè÷íûõ çàäà÷ âèáðîèçîëÿöèè çäàíèé, àïïàðàòîâ è ëþäåé, ðàñïîëîæåííûõ
íà ïîäâèæíûõ ïîâåðõíîñòÿõ (íàïðèìåð, â çîíàõ çåìëåòðÿñåíèé), ïðè ñóùå-
ñòâåííîì ñîêðàùåíèè îáúåìà âû÷èñëåíèé çà ñ÷åò ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
è îïòèìàëüíîãî õðàíåíèÿ ïîèñêîâîé èíôîðìàöèè áîëüøîãî îáúåìà. Ïîèñêî-
âàÿ èíôîðìàöèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â áëî÷íîì âèäå, è äëÿ åå õðàíåíèÿ  èñïîëüçó-
åòñÿ ñòðàíè÷íûé ïðèíöèï îðãàíèçàöèè ïàìÿòè. Ïðè òàêîì ïîäõîäå îïåðàòèâ-
íàÿ ïàìÿòü è âíåøíÿÿ ïàìÿòü ðàçäåëÿþòñÿ íà íåïðåðûâíûå ó÷àñòêè (ñòðàíè-
öû) ôèêñèðîâàííîãî (îäèíàêîâîãî) ðàçìåðà. Èñïîëüçîâàíèå ñòðàíè÷íîé ïà-
ìÿòè ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü õðàíåíèå ìàòðèöû ñîñòîÿíèÿ ïîèñêà ïðàêòè÷åñêè
íåîãðàíè÷åííîãî îáúåìà. Ïðè ýòîì â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ìîæåò ðàñïîëàãàòü-
ñÿ îãðàíè÷åííîå ÷èñëî áëîêîâ, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ âûïîëíåíèÿ îáðà-
áîòêè ïîèñêîâîé èíôîðìàöèè â êàæäûé òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè. Õðàíåíèå
ïîèñêîâîé èíôîðìàöèè â ñòðàíèöàõ âíåøíåé ïàìÿòè ïîâûøàåò íàäåæíîñòü
âû÷èñëåíèé è ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü ïðèîñòàíîâêó âû÷èñëåíèé ñ âîçìîæ-
íîñòüþ ïîñëåäóþùåãî ïðîäîëæåíèÿ. Ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòàííîãî ïîäõî-
äà ïîäòâåðæäàåòñÿ íà ïðèìåðå ðåøåíèÿ çàäà÷è âèáðîçàùèòû ìåõàíè÷åñêèõ
ñèñòåì, ïîäâåðæåííûõ ïåðèîäè÷åñêèì âèáðàöèÿì. Ðàññìàòðèâàåòñÿ îäèí èç
âîçìîæíûõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ ïîäîáíûõ çàäà÷, îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè
âèáðîèçîëÿöèè. Â ðåøàåìîé çàäà÷å ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñèñòåìà ñîñòîèò èç
ïîäâèæíîãî îñíîâàíèÿ è çàêðåïëåííîãî íà íåì ïîñðåäñòâîì âèáðîèçîëÿòîðà
îáúåêòà çàùèòû. Âèáðîèçîëÿòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîìàññîâóþ ìåõàíè-
÷åñêóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç íåñêîëüêèõ ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê, ñâÿçàííûõ
ãàñÿùèìè âèáðàöèè ýëåìåíòàìè. Öåëü çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè
êîëè÷åñòâà ãàñÿùèõ âèáðàöèþ ýëåìåíòîâ è èõ ðàñïîëîæåíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ
ñòîèìîñòè è êà÷åñòâà ãàøåíèÿ êîëåáàíèé. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ìåõàíè÷åñêàÿ
ñèñòåìà îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ óïðàâëåíè-
åì. Äëÿ ïîèñêà îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ôîðìóëèðóþòñÿ íåñêîëüêî êðèòåðè-
åâ è ðåøàåòñÿ çàäà÷à ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè. Íàéäåííîå óïðàâëå-
íèå ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü âèáðîèçîëèðóþùèå óñòðîéñòâà, ñîõðàíÿþùèå öå-
ëîñòíîñòü îáúåêòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â çîíàõ ðèñêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîêðèòåðèàëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ, ãëîáàëüíàÿ îïòèìè-
çàöèÿ, ýôôåêòèâíûå ñòðóêòóðû õðàíåíèÿ äàííûõ, âèáðîçàùèòà ìåõàíè÷åñêèõ
ñèñòåì, âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò.

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ È ÏËÀÑÒÈ×ÍÎÑÒÈ, ò. 80, ¹ 2, 2018 ã.
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Ââåäåíèå

Çàäà÷è ïîèñêà îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé òðåáóþò ðàññìîòðåíèÿ îãðîìíîãî ÷èñëà
âàðèàíòîâ, ÷òî ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè çíà÷èòåëüíûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ýòè çàäà÷è ìîãóò áûòü ñâåäåíû ê
çàäà÷àì ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè. Ïðè ýòîì â ñëîæíûõ çàäà÷àõ ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèÿ ÷àñòíûå êðèòåðèè ìíîãîêðèòåðèàëüíîé çàäà÷è ìîãóò áûòü ìíîãîýêñòðå-
ìàëüíûìè, à âû÷èñëåíèå èõ çíà÷åíèé ìîæåò òðåáîâàòü áîëüøîãî îáúåìà âû÷èñëå-
íèé.

Ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà äëÿ ðåøåíèÿ ñëîæíûõ çàäà÷ ìíîãîêðè-
òåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè ïîäòâåðæäàåòñÿ íà ïðèìåðå ðåøåíèÿ çàäà÷è âèáðîçàùè-
òû ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì. Çàäà÷è ïîäîáíîãî âèäà âîçíèêàþò ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
ôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ è ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì. Ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷è âèáðîèçîëÿ-
öèè, êàê ïðàâèëî, âûäåëÿþò íåñêîëüêî ïîäñèñòåì [1]: È − èñòî÷íèê êîëåáàíèé, ÂÈ −
âèáðîèçîëÿöèÿ, Î − îáúåêò âèáðîçàùèòû, ÄÃ − ñèñòåìà äèíàìè÷åñêîãî ãàøåíèÿ
êîëåáàíèé. Èñòî÷íèê êîëåáàíèé È è îáúåêò âèáðîçàùèòû Î èìåþò ìåæäó ñîáîé
ñâÿçè − Ñ ( ðèñ. 1).

Ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðèìåðîâ çàäà÷ âèáðîçàùèòû: ïðîáëåìà ãàøå-
íèÿ êîëåáàíèé êîðïóñà äâèãàòåëÿ, âûçâàííûõ íåóðàâíîâåøåííîñòüþ ðîòîðà; çàäà-
÷è çàùèòû ôóíäàìåíòà îò âèáðàöèé, âûçâàííûõ çàêðåïëåííûì íà íåì äâèãàòåëåì
èëè äðóãèì èñòî÷íèêîì êîëåáàíèé; ïðîáëåìà óìåíüøåíèÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé
êîðïóñà íàâèãàöèîííûõ ïðèáîðîâ, óñòàíîâëåííûõ â ñàìîëåòàõ; ïðîáëåìà ãàøåíèÿ
êîëåáàíèé, ïåðåäàâàåìûõ îò òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ê âîäèòåëþ; çàùèòà îáúåêòîâ îò
çåìëåòðÿñåíèé è äð. [1, 2].

×òîáû ðåøèòü çàäà÷ó âèáðîèçîëÿöèè, ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïîäõîäîâ [1]:
1. Ñíèæåíèå óðîâíÿ ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé, âûçâàííûõ èñòî÷íèêîì êîëå-

áàíèé (ñíèæåíèå âèáðîàêòèâíîñòè èñòî÷íèêà êîëåáàíèé).
2. Èçìåíåíèå êîíñòðóêöèè îáúåêòà âèáðîçàùèòû, ñíèæàþùåå âîçäåéñòâèå èñ-

òî÷íèêà êîëåáàíèé (âíóòðåííÿÿ çàùèòà îáúåêòà).
3. Ïðèñîåäèíåíèå ê îáúåêòó âèáðîçàùèòû äîïîëíèòåëüíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñ-

òåì − ÄÃ (ðèñ. 1á), èçìåíÿþùèõ õàðàêòåð èìåþùèõñÿ êîëåáàíèé (äèíàìè÷åñêîå
ãàøåíèå êîëåáàíèé).

4. Óñòàíîâêà ìåæäó èñòî÷íèêîì êîëåáàíèé è îáúåêòîì âèáðîçàùèòû äîïîëíèòåëü-
íûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì âèáðîèçîëÿöèè, ãàñÿùèõ êîëåáàíèÿ èñòî÷íèêà (ðèñ. 1â).

Â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ñòàòüè ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è âèáðîçàùèòû, îñ-
íîâàííîå íà ïðèìåíåíèè âèáðîèçîëÿöèè. Çàäà÷à âèáðîèçîëÿöèè ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíà â âèäå ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ óïðàâëåíèåì. Äëÿ ïðîåê-
òèðîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû, îñóùåñòâëÿþùåé âèáðîèçîëÿöèþ, íåîáõîäèìî
íàéòè óïðàâëåíèå. Ïîäîáíàÿ çàäà÷à ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê çàäà÷å ìíîãîêðèòåðèàëü-
íîé îïòèìèçàöèè (ÌÊÎ).

         È Î È Î ÄÃ È ÂÈ ÎÑ

à) çàäà÷à
âèáðîèçîëÿöèè

á) äèíàìè÷åñêîå
ãàøåíèå êîëåáàíèé

â) âèáðîèçîëÿöèÿ

Ðèñ.1. Çàäà÷à âèáðîèçîëÿöèè è ìåòîäû ðåøåíèÿ
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1. Îñíîâû ïîäõîäà ê ðåøåíèþ çàäà÷è âèáðîçàùèòû

Ìíîãèå ïðèêëàäíûå çàäà÷è ìîãóò áûòü ñâåäåíû ê ðåøåíèþ çàäà÷ ÌÊÎ [2−9].
Â ñòàòüå [2] ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà âèáðîèçîëÿöèè äëÿ ñèñòåìû ñ íåñêîëü-

êèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, ñîñòîÿùåé èç ïîäâèæíîãî îñíîâàíèÿ è çàêðåïëåííîãî íà
íåì ïîñðåäñòâîì âèáðîèçîëÿòîðà óïðóãîãî òåëà. Åñëè îáúåêò çàùèòû ïðåäñòàâëåí
äâóõìàññîâîé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìîé, òî ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü îïè-
ñàíà äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè ñëåäóþùåãî âèäà:

,12121 )( vu ++ξ−ξ+ξ−ξβ=ξ &&&&

,)()( 12122 v+ξ−ξξ−ξβ−=ξ −&&&& (1)

,0)0()0(,0)0()0( 2121 =ξ=ξ=ξ=ξ &&

ãäå ξ1 è ξ2 − êîîðäèíàòû ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê, v − óñêîðåíèå îñíîâàíèÿ (âíåøíåå
âîçäåéñòâèå), u − óïðàâëåíèå (õàðàêòåðèñòèêà âèáðîèçîëÿòîðà), β − ïîëîæèòåëü-
íûé ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé çàòóõàþùèå ñâîéñòâà ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû. Ñè-
ñòåìà (1) ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíà â ñòàíäàðòíîé ôîðìå

,31 xx =&

,42 xx =&

,43213 vuxxxxx ++β+β−+−=& (2)

,43214 vxxxxx +β−β+−=&

.0)0()0()0()0( 4321 ==== xxxx
Ïðèâåäåííàÿ ìîäåëü (2) ïîçâîëÿåò îïèñàòü òèïè÷íûå ñèòóàöèè âèáðîèçîëÿöèè

äëÿ çäàíèé, àïïàðàòîâ è ëþäåé, ðàñïîëîæåííûõ íà ïîäâèæíûõ ïîâåðõíîñòÿõ (íà-
ïðèìåð, â çîíàõ çåìëåòðÿñåíèé). Íàéäåííîå óïðàâëåíèå ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü âèáðî-
èçîëèðóþùèå óñòðîéñòâà, ñîõðàíÿþùèå öåëîñòíîñòü îáúåêòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â çî-
íàõ ðèñêà.

Äëÿ ïîèñêà îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ìîæåò áûòü ñôîðìèðîâàíî äâà êðèòåðèÿ
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(3)

Ïåðâûé êðèòåðèé f1 õàðàêòåðèçóåò ìàêñèìàëüíóþ óïðóãóþ äåôîðìàöèþ äâóõ-
ìàññîâîé óïðóãîé ñèñòåìû. Âòîðîé êðèòåðèé f2 õàðàêòåðèçóåò ìàêñèìàëüíîå ñìåùå-
íèå îáúåêòà îòíîñèòåëüíî îñíîâàíèÿ. Ýòè êðèòåðèè ÿâëÿþòñÿ ïðîòèâîðå÷èâûìè −
êàê ïðàâèëî, ÷åì áîëüøå äîïóñêàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå ñìåùåíèå îáúåêòà îòíîñèòåëüíî
îñíîâàíèÿ, òåì ìåíüøå äåôîðìèðóåòñÿ çàùèùàåìûé îáúåêò. Çàäà÷à îïòèìàëüíîãî
óïðàâëåíèÿ ñîñòîèò â íàõîæäåíèè óïðàâëåíèÿ u, çàäàííîãî â âèäå u = θ1x1 + θ2x2 +
+ θ3x3 + θ4x4, â ôîðìå îáðàòíîé ñâÿçè ïî ñîñòîÿíèþ, ìèíèìèçèðóþùåìó â ñìûñëå
Ïàðåòî âåêòîðíûé êðèòåðèé { f1(u), f2(u)}.

Èçëîæåííàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è âèáðîçàùèòû ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå
ìíîãîìàññîâîé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç íåñêîëüêèõ ìàòåðèàëüíûõ
òî÷åê, ñâÿçàííûõ ãàñÿùèìè âèáðàöèè ýëåìåíòàìè [2]. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ðàçðà-
áîò÷èê ñèñòåìû ìîæåò ðàññìàòðèâàòü ðàçíîå êîëè÷åñòâî âèáðîèçîëÿòîðîâ äëÿ òîãî,
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÷òîáû íàéòè íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîå ðåøåíèå ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòîèìîñòè ðåàëèçà-
öèè è êà÷åñòâà ãàøåíèÿ êîëåáàíèé. Çàäà÷à ïîèñêà êîëè÷åñòâà âèáðîèçîëÿòîðîâ è èõ
ðàñïîëîæåíèÿ â çàùèùàåìûõ îáúåêòàõ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå çàäà÷ ÌÊÎ.

2. Îáùàÿ ñõåìà ðåøåíèÿ çàäà÷ ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè

Çàäà÷à ÌÊÎ (2) ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

,min,)(...,),(),()( )( 21 Dyyfyfyfyf s ∈→= (4)

ãäå y = (y1, y2, …, yN) − âåêòîð âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, N − ðàçìåðíîñòü ðåøàåìîé
çàäà÷è ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè, D − îáëàñòü ïîèñêà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ
ñîáîé N-ìåðíûé ãèïåðïàðàëëåëåïèïåä

.1,: }{ NibyaRyD iii
N ≤≤≤≤∈=

Â êà÷åñòâå ðåøåíèÿ çàäà÷è ÌÊÎ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ ëþáîé ýôôåêòèâíûé
âàðèàíò, äëÿ êîòîðîãî íåëüçÿ óëó÷øèòü ïîêàçàòåëè îäíîãî èç êðèòåðèåâ áåç óõóäøå-
íèÿ çíà÷åíèé äðóãèõ êðèòåðèåâ. Â îáùåì ñëó÷àå ïðè ðåøåíèè òàêîé çàäà÷è ìîæåò
ïîòðåáîâàòüñÿ íàõîæäåíèå âñåãî ìíîæåñòâà ýôôåêòèâíûõ âàðèàíòîâ, íàçûâàåìîãî
òàêæå îáëàñòüþ Ïàðåòî [10, 11]. Äëÿ íàõîæäåíèÿ îáëàñòè Ïàðåòî ïðåäëîæåíî áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ [10−17].

Â ïðåäëàãàåìîì ïîäõîäå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êðèòåðèè fi(y), 1 ≤ i ≤ s, ìîãóò
áûòü ìíîãîýêñòðåìàëüíûìè, à ïîëó÷åíèå çíà÷åíèé êðèòåðèåâ â òî÷êàõ îáëàñòè ïîèñ-
êà y ∈ D òðåáóåò çíà÷èòåëüíîãî îáúåìà âû÷èñëåíèé. ×àñòíûå êðèòåðèè  fi(y), 1 ≤ i ≤ s,
äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ Ëèïøèöà:

.1,,||,|||)()(| siDyyyyLyfyf iii ≤≤∈′′′′′−′<′′−′ (5)

Ñâåäåì ðåøåíèå çàäà÷è ÌÊÎ ê ðåøåíèþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áîëåå ïðîñòûõ
îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷:

,)(,)(),(min )( xyFxx λ=ϕϕ

].1,0[,)(,1,)(max)(, )( )()( ∈∈≤≤λ=λ xDxysixyfxyF ii

(6)

Ïåðåõîä ê ñåðèè îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ïðèìåíåíèÿ
ìèíèìàêñíîé ñâåðòêè ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ çàäà÷è ÌÊÎ F(λ, y) ñ èñïîëüçîâàíèåì
âåêòîðà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ λ = (λ1, λ2, …, λs)  [10, 11]. Ìåíÿÿ çíà÷åíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ λi, ìîæíî íàéòè ðàçëè÷íûå ýôôåêòèâíûå âàðèàíòû ðåøåíèÿ çàäà÷è ÌÊÎ.
Â (6) èñïîëüçóåòñÿ ðåäóêöèÿ ðàçìåðíîñòè ñ ïîìîùüþ êðèâûõ Ïåàíî y(x), ïîçâîëÿþ-
ùàÿ ñâåñòè ðåøåíèå ìíîãîìåðíûõ çàäà÷ ê îïòèìèçàöèè îäíîìåðíûõ ðåäóöèðîâàí-
íûõ ôóíêöèé F(λ, y(x)) [17].

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîäçàäà÷ ìíîãîýêñòðåìàëüíîé îïòèìèçàöèè (6) â ïðåäëàãàåìîì
ïîäõîäå ïðèìåíÿåòñÿ ýôôåêòèâíûé ìíîãîìåðíûé îáîáùåííûé àëãîðèòì ãëîáàëü-
íîãî ïîèñêà (ÌÎÀÃÏ) [17].

Îáùàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñõåìà ÌÎÀÃÏ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Íà÷àëüíûå èòå-
ðàöèè îñóùåñòâëÿþòñÿ íà êîíöàõ îòðåçêà x0 = 0, x1 = 1. Ïóñòü äàëåå âûïîëíåíû
k èòåðàöèé ãëîáàëüíîãî ïîèñêà (k > 1), íà êàæäîé èç êîòîðûõ ïðîâîäèëîñü âû÷èñ-
ëåíèå çíà÷åíèÿ (äàëåå − èñïûòàíèÿ) ìèíèìèçèðóåìîé ôóíêöèè ϕ(x) èç (6). Âûáîð
ñëåäóþùåé (k + 1) òî÷êè èñïûòàíèÿ íà î÷åðåäíîé èòåðàöèè ïðîèñõîäèò â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ýòàïàìè:
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Ýòàï 1. Ïåðåíóìåðîâàíèå òî÷åê âûïîëíåííûõ èòåðàöèé ïîèñêà íèæíèìè èí-
äåêñàìè â ïîðÿäêå óâåëè÷åíèÿ çíà÷åíèé êîîðäèíàòû

.10 10 =<⋅⋅⋅<<⋅⋅⋅<<= ki xxxx (7)

Ýòàï 2. Âû÷èñëåíèå òåêóùèõ îöåíîê êîíñòàíòû Ëèïøèöà ðåäóöèðîâàííîé ôóí-
êöèè ϕ(x):

,||max
,0,1
,0, 1

1 i

ii
ki

zzM
M
MrM

m
ρ
−

=
⎩
⎨
⎧

=
>

= −

≤≤
(8)

ãäå .1,),( 1 kixxxz N
iiiii ≤≤−=ρϕ= −  Êîíñòàíòà r > 1 åñòü ïàðàìåòð íàäåæíîñòè

àëãîðèòìà.
Ýòàï 3. Îïðåäåëåíèå èíòåðâàëà (xt−1, xt) ñ ìàêñèìàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé, òî

åñòü

},1:)({max)( kiiRtR ≤≤= (9)

ãäå

.1,)(2)()( 1
2

2
1 ki

m
zz

m
zziR ii

i

ii
i ≤≤

+
−

ρ
−

+ρ= −− (10)

Ýòàï 4. Âû÷èñëåíèå òî÷åê xk+1 î÷åðåäíîé èòåðàöèè ãëîáàëüíîãî ïîèñêà â èí-
òåðâàëå ñ ìàêñèìàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé:

.||
2
1)(sign

2
1

1
11

N
tt

tt
ttk

m
zzr

r
zzxxx ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −

−−
+

= −
−

−+ (11)

Óñëîâèå îñòàíîâêè, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì ïðåêðàùàþòñÿ èñïûòàíèÿ:

,ε≤ρt (12)
ãäå t îïðåäåëÿåòñÿ èç (9). Âåëè÷èíà ε > 0 åñòü çàäàííàÿ òî÷íîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è.

3. Ýôôåêòèâíûå ñïîñîáû îáðàáîòêè
ïîèñêîâîé èíôîðìàöèè áîëüøîãî îáúåìà

Ïðè ðåøåíèè ñëîæíûõ çàäà÷ ÌÊÎ îáúåì ïîèñêîâîé èíôîðìàöèè ìîæåò îêà-
çàòüñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèì, âñëåäñòâèå ÷åãî îðãàíèçàöèÿ õðàíåíèÿ è ýôôåêòèâíîé
îáðàáîòêè äàííûõ îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà âîçìîæíîñòü ÷èñëåííîãî
ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷ [18−20].

3.1. Ñòðóêòóðà ïîèñêîâîé èíôîðìàöèè. ×èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìè-
çàöèè (6) â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì ÌÎÀÃÏ ñîñòîèò â ïîñëåäîâàòåëüíîì âû-
÷èñëåíèè çíà÷åíèé ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ f i = f ( yi) â òî÷êàõ yi , 1 ≤ i ≤ k, îáëàñòè
ïîèñêà D. Ïîëó÷àåìàÿ â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé ïîèñêîâàÿ èíôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíà â âèäå ìàòðèöû ïîèñêîâîé èíôîðìàöèè (ÌÏÈ):

.1:),( }{ T)( kiyffy iii
k ≤≤==Ω (13)

Â ðåçóëüòàòå ñêàëÿðèçàöèè âåêòîðíîãî êðèòåðèÿ, ðåäóêöèè ðàçìåðíîñòè è íå-
îáõîäèìîñòè óïîðÿäî÷åííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ (ñì. ýòàï 1 ÌÎÀÃÏ) ÌÏÈ ïðåîáðàçó-
åòñÿ ê ìàòðèöå ñîñòîÿíèÿ ïîèñêà (ÌÑÏ)

},{ )0:),,( T kivzxA iiiik ≤≤=α= (14)
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ãäå xi, 0 ≤ i ≤ k, − òî÷êè âûïîëíåííûõ èñïûòàíèé ãëîáàëüíîãî ïîèñêà; zi = F(λ, xi),
0 ≤ i ≤ k, − çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ îäíîìåðíîé çàäà÷è (6); vi, 0 ≤ i ≤ k, − çíà÷åíèÿ
âåêòîðíîãî êðèòåðèÿ f (y(x)), âû÷èñëåííûå â òî÷êàõ xi, òî åñòü

.1,1),(,...,,, ()( 21 kisjxyfvvvvv ij
j

i
s
iiii ≤≤≤≤==

Ïîèñêîâàÿ èíôîðìàöèÿ Ak ñîäåðæèò âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ÷àñòíûõ êðèòåðè-
åâ â èñõîäíîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è ÌÊÎ. Äîñòóïíîñòü òàêîé ïîèñêîâîé èíôîðìàöèè
ïîçâîëÿåò ïåðåñ÷èòàòü òåêóùèå çíà÷åíèÿ zi, 1 ≤ i ≤ k, äëÿ ðåøåíèÿ íîâûõ çàäà÷ (6) ñ
ëþáûìè íîâûìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ ñâåðòêè λ′j, 1 ≤ j ≤ k, òî åñòü

,1,1,max )( kisjvz j
iji ≤≤≤≤λ′=′ (15)

áåç òðóäîåìêèõ âû÷èñëåíèé çíà÷åíèé ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ fi(y(x)), 1 ≤ i ≤ s. Êîëè÷å-
ñòâî âû÷èñëèòåëüíûõ îïåðàöèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïåðåñ÷åòà ìàòðèöû ñîñòîÿíèÿ
ïîèñêà, ìîæíî îöåíèòü êàê M = 2sk, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì ïî ñðàâíå-
íèþ ñ òðóäîåìêèìè âû÷èñëåíèÿìè çíà÷åíèé ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ.

Áëàãîäàðÿ âîçìîæíîñòè ïåðåñ÷åòà çíà÷åíèé zi, 1 ≤ i ≤ k, ïîèñêîâàÿ èíôîðìàöèÿ
Ak èç (14) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ðåøåíèÿ öåëîé ñåðèè çàäà÷ îïòèìèçàöèè
(6). Ðåøåíèå êàæäîé î÷åðåäíîé çàäà÷è ìîæåò áûòü ïðîäîëæåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì
âñåé èìåþùåéñÿ ïîèñêîâîé èíôîðìàöèè. Íàëè÷èå ïîèñêîâîé èíôîðìàöèè áîëü-
øîãî îáúåìà ñïîñîáñòâóåò ñîêðàùåíèþ êîëè÷åñòâà èòåðàöèé ãëîáàëüíîãî ïîèñêà,
íåîáõîäèìûõ äëÿ äîñòèæåíèÿ óñëîâèÿ îñòàíîâêè (12). Ðàçìåð ïîèñêîâîé èíôîðìà-
öèè ìîæåò äîñòèãíóòü òàêîé âåëè÷èíû, ÷òî ðåøåíèå êàæäîé î÷åðåäíîé ïîäçàäà÷è
áóäåò òðåáîâàòü ñàìîãî ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà äîïîëíèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé.

3.2. Ëîãè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ïîèñêîâîé èíôîðìàöèè. Èñïîëüçîâàíèå ïî-
èñêîâûõ äàííûõ áîëüøîãî îáúåìà (äåñÿòêè è ñîòíè ìèëëèîíîâ ñòðîê â ÌÏÈ è ÌÑÏ)
ïðåäïîëàãàåò îðãàíèçàöèþ ýôôåêòèâíîãî õðàíåíèÿ è îáðàáîòêè ýòèõ äàííûõ. Äîë-
æíû áûòü îáåñïå÷åíû áûñòðûå îïåðàöèè âñòàâêè è ïîèñêà ðåçóëüòàòîâ âûïîëíÿå-
ìûõ èòåðàöèé, âû÷èñëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê èíòåðâàëîâ è îïðåäåëåíèÿ èíòåðâàëîâ ñ
ìàêñèìàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè (ñì. ýòàïû 2−4 àëãîðèòìà ÌÎÀÃÏ). Âûáðàí-
íûå ñòðóêòóðû õðàíåíèÿ ïîèñêîâîé èíôîðìàöèè äîëæíû ñïîñîáñòâîâàòü áûñòðî-
ìó îáíîâëåíèþ ÌÑÏ ïðè ñìåíå ïîñòàíîâêè ðåøàåìîé çàäà÷è îïòèìèçàöèè.

Äëÿ ýôôåêòèâíîãî âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé îáðàáîòêè ÌÑÏ ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàíî áëî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ïîèñêîâîé èíôîðìàöèè â ñëåäóþùåì âèäå:

,, 〉〈→ llk HBA (16)
ãäå Bl = (β1, …, βl) − ìíîæåñòâî áëîêîâ ÌÑÏ, à Hl = (η1, …, ηl) − êàòàëîã áëîêîâ
ÌÑÏ.

Êàæäûé áëîê ÌÑÏ ñîñòîèò èç íàáîðà ñòîëáöîâ èñõîäíîé ìàòðèöû Ak (14):

.1,...,, }{ lj
jjj kiij ≤≤αα=β + (17)

Êàòàëîã Hl ôèêñèðóåò èñïîëüçóåìîå áëî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ÌÑÏ è ñîñòîèò èç
ýëåìåíòîâ:

,1},,{ ljkX jjj ≤≤=η (18)
ãäå Xj ñîîòâåòñòâóåò êîîðäèíàòå ïîñëåäíåãî ñòîëáöà áëîêà βj, à kj − êîëè÷åñòâî ñòîëá-
öîâ â ýòîì áëîêå. Ââåäåíèå êàòàëîãà ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü äîñòóï ê ëþáîìó òðå-
áóåìîìó ñòîëáöó ïî åãî êîîðäèíàòå èëè íîìåðó.

Ââåäåíèå áëî÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ÌÑÏ ïîçâîëÿåò ñâåñòè ãëîáàëüíûå îïåðà-
öèè îáðàáîòêè ïîèñêîâîé èíôîðìàöèè ê îáðàáîòêå îòäåëüíûõ ëîêàëüíûõ áëîêîâ.
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Ðàçìåð áëîêîâ è êàòàëîãà ñóùåñòâåííî ìåíüøå îáùåãî îáúåìà õðàíèìûõ è îáðàáà-
òûâàåìûõ äàííûõ, âñëåäñòâèå ÷åãî òðóäîåìêîñòü îáðàáîòêè ÌÑÏ ñóùåñòâåííî
óìåíüøàåòñÿ. Òàê, îïåðàöèè âñòàâêè è ïîèñêà òðåáóþò íå áîëåå O(k/l + K ) îïåðà-
öèé, ãäå k − êîëè÷åñòâî âûïîëíåííûõ èñïûòàíèé, l − êîëè÷åñòâî èìåþùèõñÿ áëî-
êîâ, K − ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð áëîêà (äëÿ ñðàâíåíèÿ: òðóäîåìêîñòü ýòèõ îïåðàöèé
ïðè èñõîäíîì ïðåäñòàâëåíèè â âèäå åäèíîé ìàòðèöû èìååò ïîðÿäîê O(k)).

3.3. Ôèçè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ïîèñêîâîé èíôîðìàöèè. Äëÿ õðàíåíèÿ ïî-
èñêîâîé èíôîðìàöèè, ïðåäñòàâëåííîé â áëî÷íîì âèäå (16), ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàí ñòðàíè÷íûé ïðèíöèï îðãàíèçàöèè ïàìÿòè. Ïðè òàêîì ïîäõîäå îïåðàòèâíàÿ ïà-
ìÿòü (ÎÏ) è âíåøíÿÿ ïàìÿòü (ÂÏ) ðàçäåëÿþòñÿ íà íåïðåðûâíûå ó÷àñòêè (ñòðàíè-
öû) ôèêñèðîâàííîãî (îäèíàêîâîãî) ðàçìåðà. Ïóñòü L åñòü îáùåå ÷èñëî èìåþùèõñÿ
óðîâíåé ïàìÿòè (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷åì áîëüøå íîìåð óðîâíÿ, òåì íèæå ñêîðîñòü
ðàáîòû çàïîìèíàþùåãî óñòðîéñòâà), íà êàæäîì èç êîòîðûõ èìååòñÿ mi, 1 ≤ i ≤ L,
ñòðàíèö. Îáîçíà÷èì ÷åðåç M îáùåå êîëè÷åñòâî ñòðàíèö, à ÷åðåç K − ìàêñèìàëüíîå
÷èñëî ñòîëáöîâ ÌÑÏ, êîòîðîå ìîæíî ïîìåñòèòü â ñòðàíèöó (îáúåì ñòðàíèöû). Äëÿ
àäðåñàöèè ñòðàíèö ìîæíî èñïîëüçîâàòü äâóõèíäåêñíûé óêàçàòåëü âèäà

,1,1,1),,(
iliiiii mLlMilp ≤μ≤≤≤≤≤μ= (19)

ãäå li − íîìåð óðîâíÿ ïàìÿòè, íà êîòîðîì ðàñïîëàãàåòñÿ ñòðàíèöà, μi − íîìåð ñòðà-
íèöû íà ýòîì óðîâíå.

Äëÿ õðàíåíèÿ ïîèñêîâîé èíôîðìàöèè áëîêè ÌÑÏ βi, 1 ≤ i ≤ l, èç (17) ðàçìåùà-
þòñÿ â ñòðàíèöàõ ïàìÿòè. Äëÿ ýòîãî ðàçìåð êàæäîãî áëîêà íå äîëæåí ïðåâûøàòü
ðàçìåðà ñòðàíèöû ïàìÿòè, òî åñòü kj < K, 1 ≤ j ≤ l; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå áîëüøèå
áëîêè ìîæíî ðàçäåëèòü äîïîëíèòåëüíî íà íåñêîëüêî áëîêîâ ìåíüøåãî ðàçìåðà. Äëÿ
çàïîìèíàíèÿ ìåñòîðàñïîëîæåíèÿ áëîêîâ ýëåìåíòû êàòàëîãà ÌÑÏ ηj èç (18) ìîãóò
áûòü ðàñøèðåíû óêàçàòåëÿìè pj, 1 ≤ j ≤ l, íà ñòðàíèöû, â êîòîðûõ áëîêè ðàñïîëàãà-
þòñÿ.

Îáðàáîòêà ïîèñêîâîé èíôîðìàöèè ìîæåò áûòü âûïîëíåíà òîëüêî äëÿ áëîêîâ,
êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ â ñòðàíèöàõ ÎÏ. Åñëè áëîêè ðàñïîëàãàþòñÿ â ñòðàíèöàõ
ÂÏ, òàêèå áëîêè íåîáõîäèìî ïåðåìåñòèòü â ÎÏ. Ïðè ýòîì ÎÏ ìîæåò áûòü ïåðåïîë-
íåíà (âñå ñòðàíèöû ÎÏ çàíÿòû êàêèìè-òî áëîêàìè ÌÑÏ), è â ýòîì ñëó÷àå ÷àñòü
áëîêîâ ÌÑÏ èç ÎÏ äîëæíà áûòü ïåðåïèñàíà îáðàòíî â ÂÏ (äèñöèïëèíà îïðåäåëå-
íèÿ áëîêîâ, êîòîðûå óäàëÿþòñÿ èç ÎÏ, îáû÷íî èìåíóåòñÿ ñòðàòåãèåé çàìåùåíèÿ
[21]).

Îáíîâëåíèå ïîèñêîâîé èíôîðìàöèè ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äëÿ î÷å-
ðåäíîãî ñòîëáöà, ïîäëåæàùåãî âñòàâêå, ïî êàòàëîãó ÌÑÏ îïðåäåëÿåòñÿ ðàñïîëîæå-
íèå áëîêà. Åñëè áëîê ðàñïîëàãàåòñÿ â ñòðàíèöàõ ÂÏ, îí ïåðåïèñûâàåòñÿ â ÎÏ. Åñëè
áëîê, â êîòîðûé äîëæåí áûòü âñòàâëåí íîâûé ñòîëáåö, ïîëíîñòüþ çàïîëíÿåò ñòðà-
íèöó ïàìÿòè, òî ýòîò áëîê äåëèòñÿ íà äâå ðàâíûå ÷àñòè ñ ñîîòâåòñòâóþùåé êîððåê-
òèðîâêîé êàòàëîãà ÌÑÏ. Äàëåå âûïîëíÿåòñÿ âñòàâêà íîâîãî ñòîëáöà â áëîê ÌÑÏ.

Èñïîëüçîâàíèå ñòðàíè÷íîé ïàìÿòè ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü õðàíåíèå ÌÑÏ ïðàê-
òè÷åñêè íåîãðàíè÷åííîãî îáúåìà. Ïðè ýòîì â ÎÏ ìîæåò ðàñïîëàãàòüñÿ îãðàíè÷åí-
íîå ÷èñëî áëîêîâ, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ âûïîëíåíèÿ îáðàáîòêè ïîèñêîâîé èí-
ôîðìàöèè â êàæäûé òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè. Õðàíåíèå ïîèñêîâîé èíôîðìàöèè â
ñòðàíèöàõ ÂÏ ïîâûøàåò íàäåæíîñòü âû÷èñëåíèé è ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü ïðèîñ-
òàíîâêó âû÷èñëåíèé ñ âîçìîæíîñòüþ ïîñëåäóþùåãî ïðîäîëæåíèÿ.
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4. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ

Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ñóïåðêîìïüþòåðå «Ëîáà÷åâ-
ñêèé» Íèæåãîðîäñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà. Îäèí óçåë ñóïåðêîìïüþòå-
ðà ðàñïîëàãàåò äâóìÿ ïðîöåññîðàìè Intel Sandy Bridge E5-2660 2.2 GHz, 64 Gb RAM.
Êàæäûé öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð ÿâëÿåòñÿ âîñüìèÿäåðíûì.

Äëÿ äåìîíñòðàöèè ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà áûëà ðåøåíà çàäà÷à
âèáðîèçîëÿöèè äëÿ ñèñòåìû ñ íåñêîëüêèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, ñîñòîÿùåé èç ïîä-
âèæíîãî îñíîâàíèÿ è óïðóãîãî òåëà, â ñëó÷àå, êîãäà îáúåêò çàùèòû ïðåäñòàâëåí â
âèäå ìíîãîìàññîâîé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû èç ñòàòüè [2]. Åñëè óïðàâëåíèå ÿâëÿåò-
ñÿ ëèíåéíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî ñîñòîÿíèþ, òî ñèñòåìà ñ óïðàâëåíèåì èìååò âèä:

,0)0(,)( =+Θ+= xvBxBAx vu& (20)

ãäå v(t) ∈ L2 − íåêîòîðîå âîçìóùåíèå. Âûõîäû ñèñòåìû îïèñûâàþòñÿ ôîðìóëàìè

.,1,)( NkxDCz kkk =Θ+=

Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å ïàðàìåòðû ñèñòåìû (20) îïðåäåëÿëèñü ïî ôîðìó-
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ãäå K ∈ Rn×n, p ∈ Rn, q ∈ Rn, C1 ∈ R1×2n, C2 ∈ Rn−1×2n, D2 ∈ R1×2n.
Ðàññìàòðèâàëàñü çàäà÷à âèáðîèçîëÿöèè ïðè n = 10. Ïîñêîëüêó íà ïðàêòèêå ïî-

ëó÷àòü èíôîðìàöèþ î ïîëíîì ñîñòîÿíèè ñèñòåìû ÷àñòî íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íûì, ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà îïòèìèçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ áûëà âûáðàíà ðàâ-
íîé 3 (òî åñòü íå âñå ýëåìåíòû âåêòîðà-ñîñòîÿíèÿ ó÷àñòâîâàëè â ôîðìèðîâàíèè
îáðàòíîé ñâÿçè). Óïðàâëåíèå èñêàëè â âèäå u = Θ1x1 + Θ2x11 + Θ3(x2 − x3), Θ1 ≤ 0,
Θ2 ≤ 0. Â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ ýôôåêòèâíîñòè, êàê è â çàäà÷å (1), ìèíèìèçèðîâàëèñü
ìàêñèìàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ J1 è ìàêñèìàëüíîå ñìåùåíèå îáúåêòà îòíîñèòåëüíî îñ-
íîâàíèÿ J2. Îáëàñòü Ïàðåòî â ïðîñòðàíñòâå êðèòåðèåâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.
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Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ÌÊÎ (20) áûëî íàéäåíî 50 íåäîìèíèðóåìûõ ðåøåíèé.
Ïðè ïîèñêå ðåøåíèé èñïîëüçîâàëñÿ ïàðàëëåëüíûé âàðèàíò àëãîðèòìà ÌÎÀÃÏ (âû-
ðàæåíèÿ (7)−(12)). Â ïàðàëëåëüíîì âàðèàíòå àëãîðèòìà íà ýòàïå 4 âìåñòî îäíîãî
èíòåðâàëà âûáèðàþòñÿ íåñêîëüêî èíòåðâàëîâ ñ íàèëó÷øèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è â
íèõ ïàðàëëåëüíî ïðîâîäÿòñÿ èñïûòàíèÿ. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ïàðàëëåëüíîãî àëãî-
ðèòìà ïðèâåäåíî â [18]. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû
â òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1
Âðåìÿ ïîèñêà îáëàñòè Ïàðåòî

Êîëè÷åñòâî ïîòîêîâ 1 2 4 8
Âðåìÿ ðåøåíèÿ, ñ 75,09 59,58 39,60 12,28
Óñêîðåíèå 1,00 1,26 1,89 6,11

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî âðåìÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîãî ïîòî-
êà ñîñòàâèëî 75,09 ñ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè 8 ïîòîêîâ áûëî äîñòèãíóòî óñêîðåíèå
áîëåå ÷åì â 6 ðàç, à âðåìÿ ðåøåíèÿ ñîñòàâèëî 12,28 ñ.
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MULTI-CRITERION OPTIMIZATION METHODS FOR SOLVING PROBLEMS
OF VIBRO-PROTECTION

Gergel V.P., Kozinov E.A., Sovrasov V.V.

Lobachevsky State University of Nizhni Novgorod, Nizhni Novgorod, Russian Federation

An approach is presented that makes it possible to solve optimization problems in typical tasks of
vibro-isolation of buildings, apparatuses and people located on movable surfaces (e.g., in earthquake
areas), with considerably reducing computational chore by repeated use and optimal storage of
large bulks of search information. Search information is represented in a blocked form and stored
using the page principle of memory arrangement. With such an approach, the random access memory
and external memory are divided into continual areas (pages) of fixed (similar) dimensions. Using
such a paged memory makes it possible to store search state matrices of practically unlimited
dimensions. Moreover, the RAM can accommodate an unlimited number of blocks required for
processing search information at each current moment. Storing search information in pages of the
external memory makes computation more reliable and allows one to stop computation with the
possibility to resume it later. The efficiency of the developed approach is illustrated by solving a
problem of vibro-protection of mechanical systems subject to periodic vibrations. One of the possible
approaches to solving such problems is considered, which is based on using vibro-isolation. In the
problem analyzed, a system is assumed to consist of a fixed foundation and an object of the protection
secured on it with a vibro-isolator. The vibro-isolator is a multi-mass mechanical system consisting
of several material points interconnected with vibration-damping elements. The task is to determine
the number of vibration-damping elements and their location from the view-point of their cost and
vibration-damping effectiveness. To solve the problem, the mechanical system is described by a
system of differential equations with control. To find the optimal control, several criteria are
formulated, and a multi-criterion optimization problem is solved. The determined control makes it
possible to design vibro-isolating devices preserving the integrity of the objects situated in hazardous
zones.

Keywords: multicriterion optimization, global optimization, efficient storage structures, vibration
protection of mechanical systems, computational experiment.


