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Àííîòàöèÿ

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè ðå-
ñóðñîåìêîé ôóíêöèè. Êðîìå ñàìîé öåëåâîé (òî÷-
íîé) ôóíêöèè çàäàíî òàêæå íåêîòîðîå åå ïðèáëè-
æåíèå � ãðóáàÿ ôóíêöèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ îïòèìèçà-
öèîííîé çàäà÷è ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñóððî-
ãàòíîå ìîäåëèðîâàíèå. Â äàííîé ðàáîòå ñóððîãàò-
íàÿ ìîäåëü ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ãàóññîâñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ, ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ êàê òî÷íîé,
òàê è ãðóáîé ôóíêöèè. Ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè
íà îñíîâå òàêîé ìîäåëè ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðåçóëüòà-
òàìè ïðÿìîé îïòèìèçàöèè è ñ îïòèìèçàöèåé íà
îñíîâå ñóððîãàòíûõ ìîäåëåé, èñïîëüçóþùèõ òîëü-
êî òî÷íóþ ôóíêöèþ. Ðàáîòà àëãîðèòìîâ ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàíà íà çàäà÷å îïòèìèçàöèè ïðîôèëÿ êðûëà
ñàìîëåòà.

1. Ââåäåíèå

Îäíîé èç çàäà÷, âîçíèêàþùèõ ïðè ïðîåêòèðîâà-
íèè ñàìîëåòà ÿâëÿåòñÿ îïòèìèçàöèÿ ïðîôèëÿ êðûëà
ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêîãî êà÷åñòâà �
îòíîøåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîäúåìíîé ñèëû ê êîýô-
ôèöèåíòó ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ [1]. Äëÿ âû÷èñ-
ëåíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ èñïîëüçó-
þòñÿ CFD-êîäû [1, 2]. CFD-êîäû, ïðåäñêàçûâàþ-
ùèå çíà÷åíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ ñ
áîëüøîé òî÷íîñòüþ, òðåáóþò çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ [3]. Ïîýòîìó ïðè ðåøåíèè çàäà-
÷è îïòèìèçàöèè òðåáóåòñÿ ìèíèìèçèðîâàòü êîëè÷å-
ñòâî âûçîâîâ CFD-êîäà. Äëÿ ýòîãî ïðåäëàãàåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàòü ñóððîãàòíîå ìîäåëèðîâàíèå. Êðîìå òîãî,
äëÿ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííîé
çàäà÷è âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå áîëåå ãðóáîé, íî
áûñòðîé ìîäåëè äëÿ âû÷èñëåíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ

êîýôôèöèåíòîâ, ïîñêîëüêó ýòî ïîçâîëèò ñòðîèòü áî-
ëåå òî÷íûå ñóððîãàòíûå ìîäåëè, èñïîëüçóÿ ìåíüøå
âûçîâîâ òî÷íîé ôóíêöèè.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû ïî-
ñòðîåíèÿ ñóððîãàòíûõ ìîäåëåé íà îñíîâå ãàóññîâ-
ñêèõ ïðîöåññîâ è èõ ïðèìåíåíèå â çàäà÷å îïòèìè-
çàöèè. Ðàññìîòðåííûå ïîäõîäû äåìîíñòðèðóþòñÿ íà
ðåàëüíîé çàäà÷å îïòèìèçàöèè ïðîôèëÿ êðûëà ñàìî-
ëåòà.

Ñòàòüÿ óñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

− â ðàçäåëå 2 îïèñûâàåòñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è îï-
òèìèçàöèè;

− â ðàçäåëå 3 îïèñûâàþòñÿ ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ
ñóððîãàòíûõ ìîäåëåé íà îñíîâå ãàóññîâñêèõ ïðî-
öåññîâ;

− â ðàçäåëå 4 ðàññêàçûâàåòñÿ î ìåòîäàõ îïòèìèçà-
öèè íà îñíîâå ñóððîãàòíûõ ìîäåëåé;

− â ðàçäåëå 5 îïèñûâàåòñÿ èñïîëüçîâàííàÿ â ðàáî-
òå ïàðàìåòðèçàöèÿ ïðîôèëÿ êðûëà ñàìîëåòà;

− â ðàçäåëàõ 6 è 7 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàáîòû
ðàññìîòðåííûõ ïîäõîäîâ íà ðåàëüíûõ äàííûõ,
ïðîâîäèòñÿ èõ ñðàâíåíèå ñ äðóãèìè àëãîðèòìà-
ìè îïòèìèçàöèè.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ñôîðìóëèðóåì çàäà÷ó îïòèìèçàöèè ïðîôèëÿ
êðûëà ñàìîëåòà. Ïóñòü Cl(x,α,M) è Cd(x,α,M) àýðî-
äèíàìè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû ïîäúåìíîé ñèëû è ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî, x ∈ X ⊂ R59 � âåê-
òîð 59-ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà, îïèñûâàþùèé ïðî-
ôèëü êðûëà ñàìîëåòà, α � óãîë àòàêè, M � ÷èñ-

ëî Ìàõà. Îòíîøåíèå
Cl(x,α,M)

Cd(x,α,M)
íàçûâàåòñÿ àýðîäè-
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íàìè÷åñêèì êà÷åñòâîì. Íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäóþ-
ùóþ çàäà÷ó:

max
x,α

Cl(x,α,M)

Cd(x,α,M)
s.t.


αmin ≤ α ≤ αmax,
t f s(x)≥ t0

f s,

trs(x)≥ t0
rs,

(1)

ãäå ε, αmin, αmax, t0
rs, t0

f s � çàäàííûå êîíñòàíòû, ÷èñëî

Ìàõà M � ôèêñèðîâàíî. Â (1) ïîñëåäíèå äâà íåðà-
âåíñòâà âûðàæàþò îãðàíè÷åíèå íà òîëùèíó êðû-
ëà (ïåðåäíåãî è çàäíåãî ëîíæåðîíà ñîîòâåòñòâåííî).
Cl(x,α,M) è Cd(x,α,M) � çàäàíû â âèäå �÷åðíîãî
ÿùèêà� (CFD-êîäà). Òàêîé CFD-êîä áóäåì íàçûâàòü
òî÷íîé ìîäåëüþ èëè òî÷íîé ôóíêöèåé. Çàäàíî òàê-
æå ãðóáîå ïðèáëèæåíèå òî÷íîé ìîäåëè (íàïðèìåð,
òîò æå ñàìûé CFD-êîä ñ áîëåå ãðóáîé ñåòêîé). Âû-
÷èñëåíèå òàêîãî ïðèáëèæåíèÿ òðåáóåò ìåíüøå âû-
÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ.

3. Ñóððîãàòíîå ìîäåëèðîâàíèå

Ïóñòü çàäàíà îáó÷àþùàÿ âûáîðêà D = (X ,Y ) =
{(xi, yi = f (xi)), i = 1, . . . ,N}), ãäå y = f (x) íåêîòîðàÿ
íåèçâåñòíàÿ ôóíêöèÿ, x ∈X⊂Rn, y ∈R. Íåîáõîäèìî
ïî çàäàííûì çíà÷åíèÿì âîññòàíîâèòü íåèçâåñòíóþ
çàâèñèìîñòü y = f (x).

3.1. Ãàóññîâñêèå ïðîöåññû

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ïîñòðîåíèÿ ñóððîãàòíûõ ìî-
äåëåé ÿâëÿåòñÿ ðåãðåññèÿ íà îñíîâå ãàóññîâñêèõ
ïðîöåññîâ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî f (x) ÿâëÿåòñÿ ðå-
àëèçàöèåé ãàóññîâñêîãî ïðîöåññà. Òàêèå ïðîöåññû
ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ ñâîåé ôóíêöèåé ñðåäíåãî
µ(x) =E( f (x)) è êîâàðèàöèîííîé ôóíêöèåé k(x,x′) =
E[( f (x)− µ(x))( f (x′)−m(x′))]. Î âèäå êîâàðèàöèîí-
íîé ôóíêöèè äåëàåòñÿ àïðèîðíîå ïðåäïîëîæåíèå.
Îáû÷íî ïðåäïîëàãàþò, ÷òî îíà ïðèíàäëåæèò ýêñïî-
íåíöèàëüíîìó ñåìåéñòâó:

k(x,x′) = σ
2 exp

(
−

n

∑
i=1

θi|xi− x′i|2
)
+σ

2
n δ (x,x′), (2)

ãäå σ2
n � ðåãóëÿðèçèðóþùèé ïàðàìåòð øóìà. Ïîëî-

æèâ ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå µ(x) ðàâíûì íóëþ,
çàïèøåì ëîãàðèôì ïðàâäîïîäîáèÿ [8]:

−N
2

ln(σ2)− 1
2

ln |K |− Y T K−1 Y
2σ2 (3)

ãäå K = K(X ,X) = ||k(xi,x j)||Ni, j=1, |K | � äåòåðìèíàíò

ìàòðèöû K. Îöåíêè ïàðàìåòðîâ θ è σ2 ïîëó÷àþòñÿ
ìàêñèìèçàöèåé (3). Èñïîëüçóÿ íàéäåííûå îöåíêè θ̂

è σ̂2, àïîñòåðèîðíàÿ îöåíêà ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäà-
íèÿ ãàóññîâñêîãî ïðîöåññà çàïèøåòñÿ â ñëåäóþùåì
âèäå [7]:

f̂ (x) = kT K−1 Y, (4)

ãäå k =
[
k(x,x1), . . . ,k(x,xN)

]T
. Ïðè ýòîì àïîñòåðèîð-

íàÿ êîâàðèàöèîííàÿ ôóíêöèÿ èìååò âèä:

s2(x) = V
[

f̂ (x)
]
= k(x,x)−kT K−1 k (5)

Äèñïåðñèÿ ãàóññîâñêîãî ïðîöåññà ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíà â êà÷åñòâå îöåíêè îøèáêè àïïðîêñèìà-
öèè â çàäàííîé òî÷êå.

3.2. Ðàçíîòî÷íûå ãàóññîâñêèå ïðîöåññû

Ïóñòü êðîìå ñàìîé ôóíêöèè f (x), êîòîðóþ
òåïåðü áóäåì îáîçíà÷àòü fh(x) è íàçûâàòü òî÷-
íîé ôóíêöèåé, çàäàíî íåêîòîðîå åå ïðèáëèæåíèå
fl(x) � ãðóáàÿ ôóíêöèÿ. Çàäàíû äâå âûáîðêè:
Dh = (Xh,Yh) = {(xh

i ,y
h
i ), yh

i = fh(xh
i ), i = 1, . . . ,Nh}, Dl =

(Xl ,Yl) = {(xl
i ,y

l
i), yl

i = fl(xl
i), i = 1, . . . ,Nl}. Ïî çàäàí-

íûì çíà÷åíèÿì íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü àïïðîêñèìà-
öèþ òî÷íîé ôóíêöèè fh(x). Ââåäåì ñëåäóþùèå îáî-
çíà÷åíèÿ:

X =

(
Xh
Xl

)
, Y =

(
Yh
Yl

)
.

Òàêæå, êàê è â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, çíà÷åíèå â òî÷-
êå x ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ðåàëèçàöèÿ ãàóññîâñêîãî
ïðîöåññà. Áóäåì èñïîëüçîâàòü ìîäåëü, ââåäåííóþ â
ñòàòüå [5], êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî

cov
[

fh(xi), fl(x) | fl(xi)
]
= 0, ∀x 6= xi . (6)

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åñëè èçâåñòíî fl(xi), òî èç çíà÷å-
íèÿ ãðóáîé ôóíêöèè â ëþáîé äðóãîé òî÷êå x íåëü-
çÿ èçâëå÷ü áîëüøå èíôîðìàöèè î çíà÷åíèè òî÷íîé
ôóíêöèè â òî÷êå xi. Òî÷íóþ ìîäåëü áóäåì àïïðîêñè-
ìèðîâàòü ñóììîé ãðóáîé ìîäåëè fl(x), óìíîæåííîé
íà ìàñøòàáèðóþùèé êîýôôèöèåíò ρ, è íåêîòîðîãî
íåçàâèñèìîãî îò fl(x) ãàóññîâñêîãî ïðîöåññà fd(x):

fh(x) = ρ fl(x)+ fd(x), (7)

Äëÿ òàêîé ìîäåëè âûïîëíÿåòñÿ (6). Ïðè ýòîì ïîëó-
÷àåì ñëåäóþùóþ êîâàðèàöèîííóþ ìàòðèöó [6]:

K =

(
Kl(Xl ,Xl) ρKl(Xl ,Xh)

ρKl(Xh,Xl) ρ2Kl(Xh,Xh)+Kd(Xh,Xh)

)
(8)

Çäåñü Kl(Xl ,Xl) = ||kl(xl
i ,xl

j)||
Nl
i, j=1, Kl(Xl ,Xh) =

||kl(xl
i ,xh

j)||
Nl ,Nh
i=1, j=1, Kd(Xh,Xh) = ||kd(xh

i ,xh
j)||

Nh
i, j=1, ãäå

kl(x,x′) è kd(x,x′) � êîâàðèàöèîííûå ôóíêöèè
ãàóññîâñêèõ ïðîöåññîâ fl è fd ñîîòâåòñòâåííî. Ïàðà-
ìåòðû fl(x) íàñòðàèâàþòñÿ ïî âûáîðêå Dl , èñïîëüçóÿ
ïðîöåäóðó, îïèñàííóþ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Îáî-
çíà÷èì ÷åðåç Yd çíà÷åíèÿ fd â òî÷êàõ Xh:

Yd = Yh−ρ fl(Xh).

Åñëè çíà÷åíèÿ ãðóáîé ôóíêöèè â òî÷êàõ Xh íå çà-
äàíû, òî èñïîëüçóåòñÿ îöåíêà f̂l(Xh). Îöåíêè ïàðà-
ìåòðîâ θd , σ2

d , ïðîöåññà fd è ïàðàìåòðà ρ íàõîäÿòñÿ
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ìàêñèìèçàöèåé ëîãàðèôìà ïðàâäîïîäîáèÿ:

−Nh

2
ln(σ2

d )−
1
2

ln |Kd(Xh,Xh)|−
Y T

d Kd(Xh,Xh)
−1Yd

2σ2
d

. (9)

Îöåíêà çíà÷åíèÿ òî÷íîé ôóíêöèè â òî÷êå x [6]
èìååò âèä:

f̂h(x) = kT K−1 Y, (10)

ãäå

k =

(
ρkl(x,Xl)

ρ2kl(x,Xh)+ kd(x,Xh).

)
Îöåíêà äèñïåðñèè â òî÷êå x [6]:

s2(x) = V
[

f̂h(x)
]
= ρ̂

2kl(x,x)+ kd(x,x)−kT K−1 k (11)

Îòìåòèì, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ðåãóëÿðèçóþùå-
ãî ïàðàìåòðà (ñì. (2)) ïîëó÷åííàÿ îöåíêà ÿâëÿåòñÿ
èíòåðïîëèðóþùåé, òî åñòü, åñëè x ñîâïàäàåò ñ òî÷-
êîé îáó÷àþùåé âûáîðêè òî÷íîé ôóíêöèè x = xh

i , òî:
V
[

f̂h(xh
i )
]
= 0, f̂h(xh

i ) = fh(xh
i ).

4. Îïòèìèçàöèÿ íà îñíîâå ñóððîãàò-

íûõ ìîäåëåé

Îäèí èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ îïòèìèçàöèè íà
îñíîâå ñóððîãàòíûõ ìîäåëåé � ýòî ïîèñê ìèíèìóìà
àïïðîêñèìàòîðà, ïîñòðîåííîãî ïî êàêîé-òî íà÷àëü-
íîé îáó÷àþùåé âûáîðêå. Îäíàêî òàêîé àëãîðèòì ìî-
æåò ïðèâåñòè ê ëîêàëüíîìó ìèíèìóìó [9]. Ïðè ïî-
ñòðîåíèè ñóððîãàòíîé ìîäåëè ìîæåò îêàçàòüñÿ òàê,
÷òî â îáó÷àþùåé âûáîðêå íåò òî÷åê, ëåæàùèõ â
îáëàñòè ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà, îäíàêî åñòü òî÷-
êè, íàõîäÿùèåñÿ âîçëå ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà. Ïðè
ýòîì çíà÷åíèå, ïðåäñêàçûâàåìîå ñóððîãàòíîé ìîäå-
ëüþ â òî÷êå ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà, ìîæåò ïîëó-
÷èòüñÿ áîëüøå ïðåäñêàçàíèÿ â ëîêàëüíîì ìèíèìóìå.
Â ýòîì ñëó÷àå àëãîðèòì íàõîäèò ëîêàëüíûé ìèíè-
ìóì. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè òàêîì ïîäõîäå íå
ó÷èòûâàåòñÿ îøèáêà (äèñïåðñèÿ) ïðåäñêàçûâàåìûõ
çíà÷åíèé, òî åñòü â îáëàñòè ñ áîëüøîé äèñïåðñèåé
çíà÷åíèå ôóíêöèè ìîæåò îêàçàòüñÿ ìåíüøå çíà÷å-
íèÿ, ïðåäñêàçûâàåìîãî àïïðîêñèìàòîðîì. Â ðàáîòå
èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì, ó÷èòûâàþùèé ýòî, è ïîçâî-
ëÿþùèé íàéòè ãëîáàëüíûé ìèíèìóì.

4.1. Îæèäàåìîå óëó÷øåíèå

Ïóñòü ymin = min(y1, . . . ,yn) � òåêóùåå íàèëó÷øåå
çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè. Òî÷íî çíà÷åíèå ôóíê-
öèè â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå x íåèçâåñòíî äî òåõ ïîð,
ïîêà îíî íå áóäåò âû÷èñëåíî. Òàêóþ ñèòàöèþ ìîæíî
ñìîäåëèðîâàòü ïðåäñòàâèâ çíà÷åíèå ôóíêöèè â òî÷-
êå x ñëó÷àéíîé íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííîé âåëè÷è-
íîé Y (x) ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è äèñïåðñè-
åé, ðàâíûìè ìàòåìàòè÷åñêîìó îæèäàíèþ è äèñïåð-
ñèè ñîîòâåòñòâóþùåé ñóððîãàòíîé ìîäåëè.

Òàê êàê Y (x) ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, òî ñóùåñòâóåò
âåðîÿòíîñòü, ÷òî åå çíà÷åíèå áóäåò ìåíüøå, ÷åì ymin.
Óëó÷øåíèå çíà÷åíèÿ â òî÷êå x åñòü I(x) = max(ymin−
Y (x),0). Âåëè÷èíà

E[I(x)] = E[max(ymin−Y (x),0)]

íàçûâàåòñÿ îæèäàåìûì óëó÷øåíèåì. Îíà âûðàæàåò
íàøå îæèäàíèå îòíîñèòåëüíî òîãî, íàñêîëüêî çíà÷å-
íèå â òî÷êå x îêàæåòñÿ ìåíüøå ymin. Ïîñêîëüêó Y (x)
íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, òî
E[I(x)] èìååò âèä:

E[I(x)]=


(ymin− f̂ (x))Φ

(
ymin− f̂ (x)

s(x)

)
+ s(x)φ

(
ymin− f̂ (x)

s(x)

)
,

åñëè s(x)> 0
0, åñëè s(x) = 0.

(12)
Â ïðèâåäåííîé âûøå ôîðìóëå φ(·) è Φ(·) � ïëîò-
íîñòü âåðîÿòíîñòè è ôóíêöèÿ ñòàíäàðòíîãî íîð-
ìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

Äëÿ ïîèñêà ìèíèìóìà ïðèìåíÿåòñÿ àëãîðèòì
Ýôôåêòèâíîé Ãëîáàëüíîé Îïòèìèçàöèè (EGO) [9]:

Øàã 1. Ñãåíåðèðîâàòü íà÷àëüíóþ îáó÷àþùóþ âû-
áîðêó.

Øàã 2. Ïî îáó÷àþùåé âûáîðêå ïîñòðîèòü ñóððî-
ãàòíóþ ìîäåëü.

Øàã 3. Íàéòè òî÷êó, äîñòàâëÿþùóþ ìàêñèìóì
ôóíêöèè E[I(x)]:

x∗ = argmaxE[I(x)]

Øàã 4. Âû÷èñëèòü y∗ = f (x∗).

Øàã 5. Åñëè íå âûïîëíåí êðèòåðèé îñòàíîâêè, òî
äîáàâèòü (x∗,y∗) ê îáó÷àþùåé âûáîðêå, âûïîë-
íèòü øàãè 2-5.

Çàìåòèì, ÷òî E[I(x)] = 0 ïðè s(x) = 0, ïîýòîìó â ñëó-
÷àå èíòåðïîëèðóþùåãî àïïðîêñèìàòîðà íîâàÿ òî÷-
êà íå áóäåò ñîâïàäàòü íè ñ îäíîé èç òî÷åê âûáîð-
êè. Äàííûé ôàêò ãàðàíòèðóåò ñõîäèìîñòü ìåòîäà,
òî åñòü íàõîæäåíèå ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà ñ ðîñòîì
ðàçìåðà âûáîðêè [10].

5. Ïàðàìåòðèçàöèÿ ïðîôèëÿ êðûëà ñà-

ìîëåòà

Ðàññìàòðèâàåòñÿ äâóìåðíûé ïðîôèëü êðûëà ñà-
ìîëåòà. Îí äîñòàòî÷íî ïîëíî îïèñûâàåòñÿ âåêòîðîì
59-ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà x∈R59. Ïðîôèëü êðûëà ñà-
ìîëåòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàìêíóòóþ êðèâóþ. Äëÿ
åå ïàðàìåòðèçàöèè èñïîëüçóþò íàáîð èç 59-è òî÷åê
(x,y). Îñü x íàïðàâëåíà âäîëü õîðäû ïðîôèëÿ êðû-
ëà, íà íåé âûáðàíî 30 òî÷åê: x1 = 1, x30 = 0, îñòàëü-
íûå òî÷êè ëåæàò ìåæäó 0 è 1 â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ.
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Ðèñ. 1. Ïàðàìåòðèçàöèÿ ïðîôèëÿ êðûëà

Â êàæäîé òî÷êå xi çàäàåòñÿ yi è y30+i, i = 1, . . . ,29,
y30 = 0, îïèñûâàþùèå âåðõíþþ è íèæíþþ ÷àñòè ïðî-
ôèëÿ êðûëà ñîîòâåòñòâåííî. Òî÷êè x ôèêñèðîâàíû,
è ïðîôèëè êðûëà ñàìîëåòà îòëè÷àþòñÿ òîëüêî y
êîìïîíåíòàìè, ïîýòîìó êàæäûé ïðîôèëü îïèñûâà-
åòñÿ 59-ìåðíûì âåêòîðîì {yk}59

k=1. Òàêàÿ ïàðàìåòðè-
çàöèÿ èìååò 2 ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêà.Âî-ïåðâûõ,
îíà èìååò î÷åíü áîëüøóþ ðàçìåðíîñòü. Âî-âòîðûõ,
â èñõîäíîì 59-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ñëîæíî îïèñàòü
äîïóñòèìîå ìíîæåñòâî òî÷åê, ñîîòâåòñòâóþùèõ ôè-
çè÷íûì ïðîôèëÿì êðûëà ñàìîëåòà.

×òîáû ïðåîäîëåòü ýòè òðóäíîñòè, â äàííîé ðà-
áîòå ïðèìåíÿåòñÿ ñíèæåíèå ðàçìåðíîñòè ìåòîäîì
ãëàâíûõ êîìïîíåíò [11]. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ãëàâíûõ
êîìïîíåíò èñïîëüçîâàëàñü áàçà èç 206 ðàçëè÷íûõ
êîððåêòíûõ ïðîôèëåé êðûëà ñàìîëåòà. Îïûòû ïî-
êàçûâàþò, ÷òî äëÿ îïèñàíèÿ ïðîôèëåé ñ õîðîøåé
òî÷íîñòüþ äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü ïåðâûå äåâÿòü
êîìïîíåíò. Òàêàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ îõâàòûâàåò äî-
ñòàòî÷íî øèðîêèé êëàññ ðàçëè÷íûõ ïðîôèëåé è ïðè
ýòîì èñïîëüçóåò íåáîëüøîå ÷èñëî ïàðàìåòðîâ.

6. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

Â õîäå ýêñïåðèìåíòà ñðàâíèâàëàñü ðàáîòà òðåõ
àëãîðèòìîâ ãëîáàëüíîé îïòèìèçàöèè, à èìåííî:

• àëãîðèòì ãëîáàëüíîé îïòèìèçàöèè DIRECT,
îïèñàííûé â ñòàòüå [13];

• àëãîðèòì EGO ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóððîãàòíîé
ìîäåëè íà îñíîâå ãàóññîâñêèõ ïðîöåññîâ;

• àëãîðèòì EGO ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóððîãàòíîé
ìîäåëè íà îñíîâå ðàçíîòî÷íûõ ãàóññîâñêèõ ïðî-
öåññîâ.

Â êà÷åñòâå òî÷íîé è ãðóáîé ôóíêöèè èñïîëüçîâà-
ëèñü 2 ðàçëè÷íûõ CFD-êîäà. Âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ çíà-
÷åíèé Cl è Cd â îäíîé òî÷êå ñîñòàâëÿëî 12-15 ìè-

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü íàéäåííîãî îïòèìàëüíîãî

çíà÷åíèÿ îò êîëè÷åñòâà âûçîâîâ òî÷íîé ôóíêöèè.

íóò äëÿ òî÷íîé ôóíêöèè è ∼ 2 ñåêóíäû äëÿ ãðóáîé
ôóíêöèè. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñóððîãàòíûõ ìîäåëåé áû-
ëà ñãåíåðèðîâàíà âûáîðêà òî÷íûõ äàííûõ ðàçìåðà
Nh = 25 è âûáîðêà ãðóáûõ äàííûõ ðàçìåðà Nl = 170.
Â äàííîì ýêñïåðèìåíòå ñðàâíèâàëèñü ìàêñèìàëüíûå
çíà÷åíèÿ, íàéäåííûå ñðàâíèâàåìûìè àëãîðèòìàìè
ïðè îäèíàêîâîì êîëè÷åñòâå âûçîâîâ òî÷íîé ôóíê-
öèè. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäå-
íû íà ðèñóíêå 2. Ïî çíà÷åíèÿì Cl è Cd áûëî ïîñòðî-
åíî ìíîæåñòâî Ïàðåòî (ðèñóíîê 3). Íà ãðàôèêå âèä-
íî, ÷òî ìíîæåñòâî Ïàðåòî ïîëó÷åííîå ïðè ïîìîùè
àëãîðèòìîâ íà îñíîâå ñóððîãàòíûõ ìîäåëåé ëåæèò
íèæå ìíîæåñòâà, ïîñòðîåííîãî àëãîðèòìîì ïðÿìîé
îïòèìèçàöèè. Çàìåòèì, ÷òî àëãîðèòìû îïòèìèçàöèè
íà îñíîâå ñóððîãàòíûõ ìîäåëåé çíà÷èòåëüíî ïðåâîñ-
õîäÿò àëãîðèòì ïðÿìîé îïòèìèçàöèè, à èñïîëüçîâà-
íèå äàííûõ ðàçíîãî êà÷åñòâà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áî-
ëåå òî÷íîå ðåøåíèå èñïîëüçóÿ òàêîå æå êîëè÷åñòâî
âûçîâîâ òî÷íîé ôóíêöèè.

7. Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðèìåíåíèÿ ñóððîãàòíûõ ìîäåëåé íà îñíîâå
ðàçíîòî÷íûõ ãàóññîâñêèõ ïðîöåññîâ â çàäà÷å ãëî-
áàëüíîé îïòèìèçàöèè. Èñïîëüçîâàíèå ãðóáîé ôóíê-
öèè ïîçâîëÿåò ñòðîèòü áîëåå òî÷íûå ñóððîãàòíûå
ìîäåëè ïðè ìåíüøåì êîëè÷åñòâå âûçîâîâ ðåñóðñî-
åìêîé òî÷íîé ôóíêöèè. Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå
òàêèõ ìîäåëåé ñíèæàåò âðåìÿ ðåøåíèÿ îïòèìèçàöè-
îííîé çàäà÷è. Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïîäãîòîâè-
òåëüíûì ýòàïîì ê ðåøåíèþ ðåàëüíîé çàäà÷è îïòè-
ìèçàöèè ïðîôèëÿ êðûëà ñàìîëåòà. Ïðè ïðîåêòèðî-
âàíèè ñàìîëåòà îïòèìèçàöèþ ïðîôèëÿ êðûëà ïðî-
âîäÿò ïðè äîïîëíèòåëüíûõ íåëèíåéíûõ îãðàíè÷å-
íèÿõ íà àýðîäèíàìè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû, âû÷èñ-
ëåíèå êîòîðûõ òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëü-
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Ðèñ. 3. Ìíîæåñòâî îïòèìàëüíûõ ïî Ïàðåòî ðå-

øåíèé.

íûõ ðåñóðñîâ. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ ñîñðåäîòî÷èòü íà ðåøåíèè ýòîé çàäà÷è. Ðà-
áîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ëàáîðàòîðèè ñòðóê-
òóðíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà äàííûõ â ïðåäñêàçàòåëü-
íîì ìîäåëèðîâàíèè, ÌÔÒÈ, ãðàíò ïðàâèòåëüñòâà
ÐÔ äîã. 11.G34.31.0073
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