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Актуальность работы 

• Локальные методы  

• Глобальные методы 

– Детерминированные методы (дается оценка 
отклонения найденного значения от оптимума) 

– Недетерминированные методы (оценка не 
дается, либо носит вероятностный характер) 



Цель работы 

Основной целью диссертационной работы является 
развитие детерминированных методов решения 
задач оптимизации, основанных на идеологии 
ветвей и границ и неравномерных покрытий, а 
также всестороннее теоретическое и 
экспериментальное исследование их 
эффективности. 



Содержание работы 

• Развитие метода неравномерных покрытий 

– Задачи с простыми ограничениями 

– Задачи с функциональными ограничениями 

– Многокритериальные задачи 

• Вопросы сложности методов ветвей и границ 

– Сложность метода метода неравномерных покрытий 

– Сложность метода ветвей и границ для задачи о ранце 

– Оценки сложности для параллельного варианта МВГ 

• Эффективная реализация на базе программного 
комплекса, ориентированного на МВС 

 



Развитие метода неравномерных покрытий 
для случая простых ограничений 

• Оптимизация с простыми 
(параллелепипедными) ограничениями 
(«box-constrained») 

 

 

 

• Требуется найти    -оптимальное решение 
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Метод неравномерных покрытий  
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Опорные миноранты 
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1. Функция удовлетворяет условию Липшица 

2. Градиент удовлетворяет условию Липшица 
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Новые миноранты 

Пусть спектр Гессиана на множестве Xi 
заключен в интервал [ki, Ki], тогда  

2

2
),()()( i

i
iixi xx

k
xxxfxfxf 

2

2
),()()( i

i
iixi xx

K
xxxfxfxf 

iXxвсехдля 



Методы оценки границ спектра 

где 



Учет необходимых условий 
оптимальности 
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Методы сокращения области 
поиска 
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Эксперимент 



Задачи с функциональными 

ограничениями 
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Основная теорема для НЛП 
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Пример задачи с изолированной точкой 

Tuy H.: D(C)-optimization and robust global optimization. J. Glob. 

Optimization (2010), v. 47, pp. 485-501. 
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ПРИМЕР ЗАДАЧИ С ИЗОЛИРОВАННОЙ ТОЧКОЙ 
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Результаты расчетов при различных  

* *(1,4,5), ( ) 1x f x  (3.74,7.17,2.36), ( ) 3.74x f x 



Учет целочисленных в задачах 

математического программирования 

3Zx
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Метод Число 

итераций 

Липшицева функция 585 

Градиент удовлетворяет условию Липшица 121 

Градиент + сокращение области поиска 55 

Без учета целочисленности 2671 0.01   



Развитие МНП для задач 
многокритериальной оптимизации 
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Обозначения 
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Множество (граница) Парето 
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Допустимое множество Множество достижимых 
критериальных векторов  
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Свойства множества 
-Парето  





Миноранты и нижние границы 

• Для каждого критерия строим миноранту: 
 
 
 
 

• Нижняя граница – точка  
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Правила исключения подмножеств 
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-допустимое  
множество 
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Правило отсева с учетом 
подмножеств 

• Миноранты для функций ограничений: 
 
 

• Нижняя граница l(B): 
 
 

• Правило отсева: 
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Вычислительный эксперимент 

D. Chafekar, J. Xuan, K. Rasheed, Constrained Multiobjective 

Optimization Using Steady State Genetic Algorithms, In Proceedings of 

Genetic and Evolutionary Computation Conference, Chicago, Illinois, pp 

813-824, 2003. 
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Применение методов МКО для построения 
областей достижимости систем 
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Сочетание максимизации и минимизации 
критериев 
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Эффективная граница 
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Эффективная оболочка 
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Обобщение понятия множества 
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Практический пример: построение области 
достижимости многосекционного робота-

манипулятора 
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Трехсекционный плоский робот-
манипулятор 
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Вычислительная сложность МВГ 

1. Поместить в список подмножеств исходное 
допустимое множество X 

2. Выбрать и удалить из списка некоторое 
подмножество G. 

3. Произвести действия, направленные на 
вычисление верхних и нижних оценок 
целевой функции, сокращение и разбиение 
подмножества G. Полученные новые 
подмножества (если таковые получены) 
добавить в список. 

4. Если список пуст, то закончить алгоритм, в 
противном случае перейти к шагу 2. 



Сложность метода 
неравномерных покрытий 



Сложность МВГ для  
задачи о ранце 
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Оценки, не зависящие от 
коэффициентов задачи 
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Оценка сложности любого 
варианта МВГ 
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Оценка сложности 
мажоритарного алгоритма 
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Сложность параллельного 
варианта МВГ 

Фронтальный 
алгоритм 
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Сложность фронтального 
алгоритма 
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Сложность ярусного алгоритма для задачи о 
сумме подмножеств 



Программный комплекс  
BNB-Solver 



Программный комплекс  
BNB-Solver 



СТРУКТУРА ПАКЕТА BNB-Solver 
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Параллельная реализация МНП 
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Обобщенная функция 

Розенброка  

 

Суперкомпьютер MVS 100K 



BNB-Solver: РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА ДЛЯ 
ЗАДАЧИ О РАНЦЕ 

Число ядер 1 2 4 8 16 32 

З
ад

ач
а 

1
 

ALPS 16.7 19.2 6.57 3.12 2.55 1.85 

PEBBL 137.2 56.3 35.5 23.6 17.1 15.2 

BNB-

Solver 

1.32 0.69 0.34 0.18 0.11 0.07 

З
ад

ач
а 

2
 

ALPS - - - - - - 

PEBBL 743.3 369.5 183.1 99.9 50.2 35.1 

BNB-

Solver 

3.61 1.86 0.92 0.52 0.50 0.42 





24

1

24

1

252max,
i

i

i

i xxЗадача 1 

Задача 2 Пример из библиотеки PEBBL 

ALPS:  https://coral.ie.lehigh.edu/trac_projects/alps 

PEBBL: http://software.sandia.gov/svn/public/acro/pebbl/ 

(«пример Финкельштейна») 



BNB-Grid: Программный комплекс для организации 
вычислений в распределенной среде 

УПРАВЛЯЮЩИЙ 
МОДУЛЬ 

BNB-Solver 

BNB-Solver BNB-Solver 

BNB-EI 



Апробация результатов 

• По теме опубликовано более 80 печатных работ 

– Evtushenko Y. G., Posypkin M. A. A deterministic algorithm for global multi-
objective optimization //Optimization Methods and Software. Vol. 29,Iss. 5, 
pp. 1005-1009. 

– Y. Evtushenko, M. Posypkin. A deterministic approach to global box 
constrained optimization // Optimization Letters, 2013, Volume 7, Issue 4, pp 
819-829. 

– М. А. Посыпкин, Метод решения задач условной многокритериальной 
оптимизации с гарантированной точностью // Доклады академии наук, 
2013, том 452, № 4, с. 375–378 

– Р.М. Колпаков, М.А. Посыпкин Верхняя и нижняя оценки трудоемкости 
метода ветвей и границ для задачи о ранце// Дискретная математика, Т. 
22, вып. 1, 2010, C. 58-73 

• Результаты докладывались на более чем 40 конференциях 



Положения, выносимые на 
защиту 









Спасибо за внимание! 
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Рассматриваемые методы 

• Метод неравномерных покрытий для задач 
математического программирования 

• Метод неравномерных покрытий для задач 
многокритериальной оптимизации 

• Метод ветвей и границ для задачи о 
булевом ранце 



Метод неравномерных покрытий 

• Предложен Ю.Г. Евтушенко в 1971 году для 
задач безусловной оптимизации 

• Вариант для задач математического 
программирования предложен Евтушенко 
Ю.Г., Потаповым М.А., Ратькиным В.А. в 
1987 

• Вариант для многокритериальных задач 
предложен Евтушенко Ю.Г., Потаповым 
М.А. в 1986 г. 
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