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МУЛЬТИСТАРТОВЫЙ СУБГРАДИЕНТНЫЙ МЕТОД 

ОПТИМИЗАЦИИ В НЕСТАЦИОНАРНЫХ УСЛОВИЯХ  
 

Разработан и исследован мультистартовый субградиентный метод оптимизации в 
нестационарных условиях. Этот метод позволяет повысить помехоустойчивость и точность 

при низкой чувствительности к локальным экстремумам в процедурах принятия решений 

технического диагностирования в нестационарных условиях. Библиогр.: 21 назв. 
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Постановка проблемы. При автоматизации технического 

диагностирования (ТД) необходимы методы, позволяющие повысить 

помехоустойчивость и снизить погрешность вычислительных процедур 

на базе оптимизации функционала качества с минимумом, дрейфующим 

под действием производственных факторов и времени t [1 – 3] 

 )}({)( t,,QMt,J x cxc  ,  (1) 

где )( t,J c  – критерий качества; )( t,,Q cx  – функционал вектора 

),,( 1 Ncc c ; ),,( 1 Mxx x  – вектор случайных возмущений [4, 5].  

Анализ литературы. Методы оптимизации в условиях дрейфа 

отличаются либо низкой помехоустойчивостью – итеративные 

регулярные методы, либо высокими помехоустойчивостью и 

погрешностью – субградиентные методы [6 – 11], реализуемые по схеме  

 ,)][(][][]1[ ncgnncnc    (2) 

где ][nc  – координата экстремума на итерации n ; )][( ncg  – оценка 

субградиента; ][γ n  – шаг.  

При ТД функционалы качества из-за условий формирования могут 

обладать многоэкстремальной поверхностью, потому для их 

оптимизации используют субградиентные методы. По реализации 

пробных шагов оценки субградиента различают детерминированные и 

стохастические методы с противоречивыми особенностями [6 – 13]. У 

детерминированных – высокая помехоустойчивость, переходя к 

усредненному функционалу от многоэкстремального, они сводят 

оптимизацию к одноэкстремальной, снижая точность [7]. У 
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стохастических методов ниже помехоустойчивость и скорость 

сходимости [14, 15]. Поэтому в качестве базового метода выбран метод 

оптимизации с повышенными помехоустойчивостью и пониженной 

погрешностью, разработанный авторами для стационарных условий [5]. 

На основе этого метода предложен метод оптимизации в нестационарных 

условиях. 

Цель работы – разработка и исследование мультистартового 

субградиентного метода оптимизации в нестационарных условиях для 

повышения помехоустойчивости и снижения погрешности процедур 

оптимизации в ТД. 

Метод оптимизации. Для ТД в стационарных условиях авторами 

предложен метод оптимизации с итерационной схемой [4, 5, 16, 17] 
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Nici ,,1,  ;  smnm ,,1,][   – компоненты вектора ][α n  после 

дискретизации вейвлет-функции (ВФ). 

Сначала для оценки субградиента используют свертку функционала 

с ВФ Хаара в окрестности, определяемой длиной ее носителя N . Это (из-

за асимметрии функционала) позволяет достичь экстремума с 

погрешностью, для снижения которой при оценке субградиента 

используют взвешенную сумму с ВФ 
x

i(
α

1
)Ψ  , регуляризованной по 

лифтинговой схеме [18], с начальной точкой, определенной на 

предыдущем этапе. Если координата минимума отличается от результата 

предыдущего этапа не более чем на δ , поиск заканчивается, иначе – 

масштаб α  увеличивается на 1. Таким образом, от оптимизации с 

помощью ВФ Хаара, обеспечивающей помехоустойчивость, переходят к 

оптимизации с помощью дифференциатора, обеспечивающего высокую 

точность (если α , то 
xα

1
стремится к дифференциатору). На основе 

этого метода разработан метод оптимизации в нестационарных условиях, 

когда минимизируется функционал (1), тогда для искомого вектора ][n*
c   
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 ,)][,,]1[,,,1,(][ *** knnknnnUn  ccc    (4) 

где U  – нелинейное преобразование, определяющее характер "дрейфа", 

k,,l 0  – количество ][ ln* c , учитываемых при его определении. 

При дрейфе экстремума (1), когда траектория растет не быстрее 

линейной, что часто в ТД [19], получим из (5) соотношения (6) и (7), 

которые с ростом n  приближаются к (8) [4, 20], откуда с учетом (4) и (8), 

получим (9). Здесь 0a  – неизвестная постоянная, ][ΓΦ n  – диагональная 

матрица.  
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Таким образом, (9) позволяет проводить поиск оптимума в 

нестационарных условиях при ограниченной траектории  An* ][c  

при всех .n  Для доказательства, что при n  (9) сходится в 

среднеквадратическом, то есть 
2

2 ][][][ε nnMn *
cc  , предположим, 

что существует оператор U  (10) такой, что преобразование U  

удовлетворяет свойствам полугруппы (например, траектория дрейфа 

описывается обыкновенным дифференциальным уравнением  [10]) 
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При доказательстве используем лемму [4], где 
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последовательности действительных чисел и 



n

kl
lb

1

1)1( , и 

предположим, что элементы  матрицы ][Γ n  равны ][γ n , тогда 
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Теорема. Пусть выполнены условия:  

1. ][nx  – независимые случайные векторные величины. 

2. 
2

*2
2

2
1

2

cc
][][][}/),,][Q(

~
),,][Q(

~
{ nnnnnMnnM ccccxcx  





, 

где ][ζ 2
1 n и ][ζ 2

2 n  дисперсии аддитивных и мультипликативных помех. 
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Доказательство. Из (10) и (11)  согласно доказательству [4, 12] 
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Тогда, с учетом условий 1 – 5 теоремы из (12) имеем: 
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Итерируя (13) аналогично [4] с учетом условий 6 – 9 и леммы [4], 

получим утверждение теоремы. Для сходимости ][][ nn *
cc   с 

вероятностью 1  достаточно, чтобы .nn
n






][ζ][γ 2
1

1

2  Если вместо 

][γ n использовать ][Γ n , то, для справедливости теоремы, условия 6 – 8 

должны выполняться для элементов ][Γ n , удовлетворяющих 

ν
ν

ν

][γ

][γ
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n

nmin
  при n , где νu  – константы, такие, что 10 ν  u  

для всех Nν ,,1  . Доказательство аналогично [4, 21]. 

Выводы. В работе исследована сходимость разработанного метода 

оптимизации в нестационарных условиях, позволяющего повысить 

точность и помехоустойчивость в процедурах принятия решений ТД [1]. 
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