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МНОГОЦЕЛЕВАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ ОБЪЕКТОВ СО СВЯЗАННЫМИ  
ПАРАМЕТРАМИ С ПОМОЩЬЮ МЕТОДА СКОЛЬЗЯЩЕГО ОКНА 
 
© П. С. Швец, Д. А. Монова, В. В. Бондаренко, Е. А. Оборотова 
 
Проанализированы проблемы, возникающие при многоцелевой оптимизации систем со слабосвязанными 
аргументами. Предложен интегральный показатель эффективности решения подобных задач, пред-
ставляющий собой сумму глубин оптимизации отдельных подсистем по единому слабосвязанному аргу-
менту. Разработан метод многоцелевой оптимизации систем со слабосвязанными аргументами с по-
мощью метода скользящего окна. Разработан метод оптимизации зоны связности систем со слабосвя-
занными аргументами 
Ключевые слова: многоцелевая оптимизация, зона связности, интегральный показатель эффективно-
сти, метод скользящего окна 
 
The problems arising in multi-objective optimization of systems with loosely coupled arguments are analyzed. 
The integral indicator for efficiency of solving such problems is proposed. It is a sum of optimization levels of 
the individual subsystems for loosely coupled single argument. The multi-objective optimization method for sys-
tems with loosely coupled argument using the sliding window method is developed. The method for optimizing 
the connectivity zone of systems with loosely coupled arguments is developed 
Keywords: multi-objective optimization, connectivity zone, integral efficiency index, sliding window method 
 

1. Введение 

Задачи многоцелевой оптимизации возникают 

практически во всех областях человеческой деятель-

ности. Чаще всего они связаны с ограниченностью 

ресурсов и невозможностью максимально (опти-

мально) удовлетворить потребности отдельных со-

ставляющих оптимизируемых систем. Многочислен-

ные внешние и внутренние ограничения лишь усу-

губляют создающиеся при этом трудности, снижая 

эффективность принимаемых решений [1]. 

Само понятие «эффективности» многоцелевой 

оптимизации связано с существованием связей меж-

ду ее аргументами, – действительно, если аргументы 

не связаны, то ничто не мешает рассмотреть много-

целевую оптимизацию как множество одноцелевых, 

решение которых тривиально. В то же время, неодно-

значность понятия «эффективность» заставляет при-

кладных математиков предварительно договаривать-

ся, какие методы расчета этой эффективности приме-

нять. Ведь существуют приложения, где даже такие 

традиционные и общепризнанные методы, как опти-

мизация по Парето, могут оказаться недостаточно 

эффективными. 

Примером такого приложения являются зада-

чи оптимизации систем со слабосвязанными аргу-

ментами, в которых именно эта слабая связь является 

не просто дополнительным ограничением, а целью, 

непосредственно связанной с предметной областью, 

например, с технологией. 

 

2. Анализ литературных данных и поста-

новка проблемы 

В технических приложениях проблема связно-

сти аргументов возникает практически при любой 

попытке оптимизировать сложную систему. Чаще 

всего она возникает в процессе проектирования при 

решении обратных задач поиска наилучших пара-

метров системы, удовлетворяющих, тем не менее, 

предъявляемым к ней требованиям [2]. Примерами 

такой связности могут служить соотношение скоро-

стей вращения шлифовальных кругов, сидящих на 

одном валу (жесткая связь) [3], или магнитного поля 

статора и ротора асинхронного двигателя (слабая 

связь) [4]. Перечень существующих нежестких (сла-

бых) связей в различных объектах может быть суще-

ственно расширен: это температуры внутри камеры 

одной металлургической печи [5], скорости движе-

ния ступеней и перил в эскалаторах [6, 7], параметры 

конструкции и технологии изготовления резиноме-

таллических амортизаторов [8–10], параметры взаи-

модействия элементов в измерительных системах 

[11, 12] и многое другое. 

Такие условия чаще всего накладывают допол-

нительные, зачастую, нежесткие связи между оптими-

зирующими аргументами – параметрами объекта и сре-

ды, приводящие к существенным изменениям матема-

тических методов оптимизации в проектировании, осо-

бенно, автоматизированном, так как эти методы требу-

ют большого объема компьютерных вычислений [13]. 
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Как сказано выше, эти связи могут быть пред-

ставлены как дополнительные ограничения, учитыва-

емые в процессе оптимизации конструкции [14, 15], 

так и в качестве основных целевых функций оптими-

зации, позволяющих выполнить этот процесс глубже 

за счет выявления новых видов целевых функций и 

новых взаимодействий между аргументами, что, в 

конечном итоге, должно привлечь в процесс проек-

тирования новые, ранее скрытые, связи и современ-

ные математические методы их учета. 

Среди существующих математических мето-

дов оптимизации слабосвязанных систем наибольшее 

применение нашли методы дискретного программи-

рования [16], методы адаптивных алгоритмов [17], и, 

наконец, эволюционные методы генетических алго-

ритмов, которые непрерывно совершенствуются [18]. 

В результате, комплексные генетические алгоритмы 

оказались наиболее приспособленными для решения 

оптимизационных задач со слабыми связями между 

аргументами, так как подобная связность привела не 

только к изменению вычислительного алгоритма, но 

и к структурному и параметрическому совершен-

ствованию символьных моделей оптимизируемых 

систем – их хромосом [19, 20]. 

К сожалению, даже такие методы и модели не 

пригодны для оптимизации сложных систем, в кото-

рых в качестве целевой функции выступает непо-

средственно глубина связности, т. е. вытекающий из 

свойств предметной области допуск на одномомент-

ное различие аргументов, учитываемых в разных 

подсистемах. 

 

3. Цель и задачи исследования 

Целью работы является повышение эффектив-

ности оптимизации объектов со слабосвязанными 

параметрами путем использования в качестве целе-

вой функции ширины области связности и метода 

скользящего окна для поиска оптимального решения. 

Для достижения этой цели в работе были ре-

шены следующие задачи: 

– предложен показатель эффективности мно-

гоцелевой оптимизации систем со слабосвязанными 

аргументами; 

– разработан метод многоцелевой оптимиза-

ции систем со слабосвязанными аргументами по кри-

терию величины зоны связности с помощью метода 

скользящего окна. 
 

4. Диапазон связности как целевая функция 

оптимизационных расчетов в проектировании 

4. 1. Показатель эффективности многоцеле-

вой оптимизации систем со слабосвязанными ар-

гументами 

Влияние связей, о которых речь шла выше, 

рассмотрим на примере процесса оптимизации двух 

целевых функций f1(x) и f2(x) одного аргумента х, 

имеющих, как минимум, один экстремум (рис. 1). 

Введем понятие «зона связности шириной b». 

Пусть при отдельном рассмотрении (аргументы х1 и 

х2 не связаны никаким соотношением) функция f1(x) 

достигает минимума при х1*, а функция f2(x) – при 

х2* (зеленые точки на рис. 1). При этом расстояние 

между оптимальными аргументами х1* и х2* равно 

bmax. Это связано с тем, что при b>bmax=|х1*–х2*| оп-

тимизируемый объект фактически является системой 

с несвязанными параметрами и не нуждается в сов-

местной оптимизации. 
 

 

х2*
 

х1* 
 

х1, х2 

F2min(х2*) f1min(х1*) 

f1(х1), 

f2(х2) 

 

bmin=0 

f2(х2) 

f1(х1) 

b 

bmax 
 

 

Рис. 1. Схема к расчету влияния глубины связности b на 

эффективность двухкритериальной оптимизации  

по единому оптимизирующему аргументу 

 

Отметим, что величина bmax может быть рас-

считана в результате решения промежуточной опти-

мизационной задачи, если функции f1(x) и f2(x) из-

вестны. Величина b=bmin всегда равна 0, она достига-

ется, когда оба аргумента жестко связаны, когда они 

не могут одномоментно отличаться, и мы имеем 

обычную двухцелевую оптимизацию жесткосвязан-

ного объекта по единому оптимизирующему аргу-

менту х, а наилучшее значение х*, например, по Па-

рето, соответствует синим точкам на рис. 1. 

Если bmin<b<bmax (красные точки), имеем двух-

целевую оптимизацию со слабосвязанными аргумен-

тами, оптимальные значения которых могут одномо-

ментно отличаться в пределах b: 
 

* *

2 1x x b  .                              (1) 

 

Эффективность такой оптимизации можно 

оценивать по-разному. Введем показатель Еж(х) эф-

фективности многоцелевой оптимизации жестко свя-

занных аргументов в виде: 
 

 
 

 1
*

i

N
i

ж

i i

f x
E x

f x

 ,                           (2) 

 

где fi(x) – текущее значение і-ой целевой функции; 

fi(xi
*) – оптимальное значение і-ой целевой функции 

при оптимальном для этой функции аргументе . 

В нашем примере N=2 и выражение (2) приоб-

ретает вид: 
 

 
 

 
 

 
1 2

* *

1 1 2 2

ж

f x f x
E x

f x f x
  .                      (3) 

 

При f1(x)=f2(x) функция (3) достигает макси-

мума, что соответствует оптимальности по Парето 

(рис. 1). 
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Перейдем теперь к системам со слабосвязан-

ными параметрами. Для разных функций аргументы 

такой системы могут одномоментно отличаться, а 

значит, в формуле (3) должно появиться значение 

ширины зоны связности b: 
 

 
 

 
 

 
1 2

* *

1 1 2 2

, ,
,с

f x b f x b
E x b

f x f x
  .                    (4) 

 

Очевидно, что от конкретного вида числителей в 

правой части (4) будет существенно зависеть вид функ-

ции эффективности Ес (х, b). При этом зависимость fi(х) 

определяется исключительно видом и свойствами оп-

тимизируемого объекта, а fi(b) – правилами оптимиза-

ции. Например, если в двухцелевой оптимизации fi(х) – 

параболы, х1,х2 – концы отрезка b, а х – его середина, то: 

   
2 2

6 17
( , ) 2 ;

5 30

x x
E x b

 
    b=0 

 

 
   

2 2
0.5 6 0.5 17

, 2 ; 1;
5 30

x x
E x b b

   
     

 

 
   

2 2
2.5 6 2.5 17

, 2 ; 5;
5 30

x x
E x b b

   
     (5) 

 

 
   

2 2
16 6 16 17

, 2 ; 16,
5 30

x x
E x b b

   
     

 

а зависимость (4) интерпретируется семейством кри-

вых, представленных на рис. 2. 
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Рис. 2. Влияние аргумента х на показатель эффективности Е, рассчитанный по формулам (5) при различных значениях  

b: 1 – b=0; 2 – b=1; 3 – b=5; 4 – b=16 

 

 

Как видно из рисунка, величина зоны связно-

сти b существенно сдвигает оптимальное значение 

оптимизирующих аргументов х1
* и х2

*, находящихся 

на концах отрезка b.Этот метод хорош для малых и 

постоянных отрезков b, когда расстояние между его 

концами невелико и фиксация на них аргументов х1 и 

х2 не намного снижает точность оптимизации. 

 

4. 2. Многоцелевая оптимизация систем со 

слабосвязанными аргументами с помощью метода 

скользящего окна 

Если усложнить задачу и предоставить воз-

можность аргументам перемещаться внутри зоны 

связности и, кроме того, позволить самой зоне связ-

ности изменяться при движении, т. е. положить 

b=b(х), то получим весьма сложную оптимиза- 

ционную задачу. Теперь в перечень исходных дан-

ных, кроме целевых функций, дополнительно входят 

ширина зоны связности как функция оптимизирующего 

аргумента и интервал оптимизации вдоль оси оптими-

зирующего аргумента. 

Именно ширина зоны связности b=b(х) 

становится в этом методе величиной скользящего окна, 

которая, естественно, в общем случае также является 

переменной функцией аргумента х. Для оптимизацион-

ных расчетов методом «скользящего окна» отрезок ши-

риной bдискретно перемещается вдоль оси х, порождая 

дискретные значения Ес(х, b). Шаг дискретизации явля-

ется в этом методе настройкой пользователя и может 

выбираться последним или функционально привязы-

ваться к переменным параметрам оптимизируемой си-

стемы произвольно. Работу метода иллюстрирует рис. 3. 

Пусть на отрезке хmin – xmaxопределены две 

функции: f1(х) и f2(х) и заданы текущие i-е дискрет-

ные значения аргумента bimn и bimax, определяющие 

начало и конец текущего i-го расположения зоны 
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связности вдоль оси х. Затем рассчитываются мини-

мизирующие (максимизирующие) на отрезке bimn и 

bimax значения хi1* и хi2* (рис. 3), а также соответ-

ствующие им минимальные (максимальные) значе-

ния функций fi1min(хi1*) и fi1min(хi1*). 

Далее, в соответствии с (4) рассчитывается зна-

чение функции эффективности Еiс(х, b) для этого рас-

положения и этой ширины зоны bi. 

В общем алгоритме оптимизации систем со 

слабосвязанными параметрами по показателю эффек-

тивности Е методом скользящего окна (рис. 4) все 

промежуточные значения Еiс (х, b) «собираются» в 

единую базу, позволяющую выбрать наилучшее в не-

котором смысле значение ширины зоны связности b. 

Применение разработанного метода в практи-

ке проектирования электротехнического оборудова-

ния позволило снизить массу трансформаторов и 

асинхронных двигателей на 8–15 % без ухудшения 

их электрической мощности и КПД. 

 

 

fi1min(хi1*) 

bimin             bi             bimax 

fi2min(хi2*) 

f2(х) 

f1(х) 

f(х) 

 хmin                хi1*                 хi2*                xmax       
 

Рис. 3. Схема к методу оптимизации систем со связанными 

подсистемами с помощью скользящего окна 

 

 

Да 

Расчет 

f1*(x, b(х)); f2*(x, b(х)); …; fn*(x, b(х)) 

в пределах текущего скользящего окна b(х) 

Расчет показателя эффективности Eс(x) для 

текущего положения скользящего окна 

Выбор оптимизирующих аргументов: 

x1св*; x2св*; …; xnсв* 

 

Конец 

Начало 

Расчет x1*; x2*; …; xn* 

Расчет f1(x1*); f2(x2*); …; fn(xn*) 

Целевые функции 

оптимизации: 

f1(x); f2(x); …; fn(x) 

 

Ширина зоны связности b(х) 

 

Область существования 

оптимизирующего 

аргумента xmin, xmax 

 

Установка скользящего окна в начальную 

позицию xmin 

Скользящее окно в 

конечной позиции xmax? 

Нет 

Сдвиг скользящего окна на 

следующую позицию 

 
Рис. 4. Блок-схема алгоритма оптимизации систем со слабосвязанными параметрамипо показателю эффективности Е  

методом скользящего окна 
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5. Результаты исследования 

Главным результатом настоящего исследова-

ния является предложенный показатель эффективно-

сти оптимизации слабосвязанных систем, позволяю-

щий оценивать количественно глубину оптимизации 

за пределами Парето-оптимальных решений. Нали-

чие такого показателя позволило предложить новую 

постановку оптимизационных задач, в которой целе-

выми функциями являются уже не параметры подси-

стем объекта, а допустимая свойствами последнего 

ширина зоны связности его аргументов. 

Поскольку ширина зоны связности определя-

ется с конструкцией объекта либо технологией его 

изготовления, такая постановка позволяет применять 

эти задачи в системах автоматизированного проекти-

рования. 

В частности, применение разработанного ме-

тода в практике проектирования электротехническо-

го оборудования позволило достичь значительного 

технико-экономического результата. 
 

6. Выводы 

1. Для сравнительной возможности оценки 

разных вариантов объектов со слабосвязанными па-

раметрами предложен показатель, представляющий 

собой сумму относительного отклонения от опти-

мальности по всем целевым функциям. 

2. Для систем с малым возможным отклонени-

ям оптимизирующих аргументов предложен ускорен-

ный метод оптимизации с помощью скользящего окна 

постоянной ширины и с фиксированными концами. 

3. Для систем с относительно большим воз-

можным отклонением оптимизирующих аргументов 

предложен расширенный метод оптимизации с по-

мощью скользящего окна переменной ширины и с 

плавающими концами. 
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