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фикации присоединила подобные точки к су-
ществующим классам, в результате чего им 
было поставлено в соответствие все типовые 
характеристики соответствующего класса, 
которые естественно сильно отличаются от 
индивидуальных показателей этих точек.  

Отсюда следует, что в подобных ситуа-
циях необходимо такого типа точки рассмат-
ривать либо в качестве отдельных классов, 
либо проводить в этих районах интерполя-
цию, увеличивая тем самым плотность точек.  

Заключение 
Таким образом, предлагаемый в работе 

подход анализа многомерных временных ря-
дов позволяет обеспечивать необходимую 
(наперед заданную) точность при аппрокси-
мации временных рядов концентрации СО2. 
Разбив всю поверхность Земли на несколько 
сотен регионов, мы тем самым сокращаем 
необходимый объем вычислений в случае 
сетки 2.5°х2.5°, по крайней мере на 2 поряд-
ка.  

Разбиение на районы выделяет области 
с близким поведением исследуемых функций, 
что дает возможность корректно проводить 

процедуру интерполяции в любой точке по-
верхности Земли. Метод дает наглядное 
представление о поведении концентрации. 
Он универсален, для его применения не нуж-
ны  априорные знания о природе исследуе-
мого поля, характере его поведения.  
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ЗАДАЧ МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОЙ ОПТИМИЗАЦИИ  

С.В.Тимченко 

Рассматривается параллельный генетический алгоритм для решения задач многокритери-
альной оптимизации. При его помощи решена задача определения параметров траектории 
входа тела в атмосферу Земли, минимизирующих величину интегрального конвективного теп-
лового потока в точке торможения затупленного тела при одновременной минимизации толщи-
ны теплозащитного покрытия. В качестве исходной математической модели для расчета тепло-
вого потока используются уравнения тонкого вязкого ударного слоя с учетом неравновесного 
характера протекания химических реакций, многокомпонентной диффузии и сопряженного ха-
рактера теплообмена на поверхности тела. 
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Введение 
При решении большого числа практиче-

ских задач приходится сталкиваться с необ-
ходимостью нахождения решений, удовле-
творяющих нескольким, зачастую конфлик-
тующим между собой, критериям. В связи с 
этим, решение задачи заключается не в на-
хождении какого-то одного решения, а в оты-
скании некоторого множества решений, каж-
дое их которых будет превосходить другие 
хотя бы по одному критерию. Такие решения, 
как правило, называются оптимальными по 

Парето. Необходимость отыскания целого 
множества решений чрезвычайно усложняет 
задачу оптимизации и делает практически 
непригодными большинство классических 
методов оптимизации. Задача усложняется 
еще и тем, что надо не только найти реше-
ния, максимально близкие к истинному мно-
жеству (или фронту) Парето, но и обеспечить 
максимально возможное различие между та-
кими решениями (т.е. охватить возможно 
большую часть этого фронта).  
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Принципы многокритериальной оптими-
зации существенно отличаются от обычной 
оптимизации. Во втором случае (один крите-
рий) целью решения задачи является нахож-
дение глобального оптимального решения, 
дающего оптимальное значение для одной 
целевой функции. В случае нескольких кри-
териев мы имеем соответственно несколько 
целевых функций, каждая из которых может 
иметь оптимальное значение при своем соб-
ственном наборе значений независимых пе-
ременных. Если оптимальные решения для 
различных целевых функций существенно 
различны, то невозможно говорить об опти-
мальном решении всей задачи в целом. В 
этом случае мы получаем множество опти-
мальных решений, ни одно из которых не яв-
ляется оптимальным по сравнению с другими 
во всех смыслах (т.е. по все критериям). Это 
множество называют множеством решений 
оптимальных по Парето. Проиллюстрируем 
сущность многокритериальной задачи на ги-
потетическом примере, состоящем в удовле-
творении двух критериев оптимальности - 
цена и качество некоторого изделия (рис.1).  

Здесь по оси абсцисс откладывается ус-
ловная цена некоторого изделия, а по оси 
ординат – величина, обратная его качеству. 
На этом рисунке точка A представляет реше-
ние, близкое к оптимальному по цене, но со-
вершенно неудовлетворительное по качест-
ву. Наоборот, точка B представляет собой 
изделие высокого качества, но и одновре-
менно очень дорогое. Существуют также точ-
ки (такие, как точка D), принадлежащие 
фронту Парето, каждая из которых, превос-
ходя какую либо точку из этого фронта по од-
ному критерию, обязательно уступает ей по 
другому.  
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Фронт Парето 

 
Рисунок 1 Фронт Парето 

Рассмотрим теперь точку, не являющую-
ся оптимальной по Парето (например, точку 
C). Эта точка, превосходя точку A по крите-

рию качества, не является оптимальной по 
Парето, т.к. существуют решения (например, 
точка D), превосходящие эту точку по обоим 
критериям. 

Для многокритериальной проблемы 
(пусть fi- целевые функции, i=1,2,..,M, M>1) 
для любых двух точек в пространстве поиска 
существуют две возможности - доминирует 
одно решение над другим или нет. Говорят, 
что решение )1(x  доминирует над решением 

)2(x , если выполняются два условия 

1. Решение )1(x не хуже решения )2(x , т.е. 
для всех целевых функций 

)()(. )2()1( xfxfi ii  (в случае задачи ми-
нимизации). 

2. Решение )1(x  строго лучше решения )2(x  
хотя бы для одной функции, 

т.е. )()(. )2()1( xfxfi ii   
Таким образом, множество оптимальных 

по Парето решений P определяется таким 
образом, что в пространстве поиска нет ре-
шений доминирующих над решениями из 
множества P. 

Постановка задачи 
Рассмотрим задачу определения пара-

метров траектории входа тела в атмосферу 
Земли, минимизирующих величину инте-
грального конвективного теплового потока в 
точке торможения затупленного тела при од-
новременной минимизации толщины тепло-
защитного покрытия. В качестве исходной 
математической модели для расчета тепло-
вого потока используются уравнения тонкого 
(гиперзвукового) вязкого ударного слоя с уче-
том неравновесного характера протекания 
химических реакций, многокомпонентной 
диффузии и сопряженного характера тепло-
обмена на поверхности тела [1-3].  

Задача оптимизации формулируется 
следующим образом: в пространстве непре-
рывных функций V(t) и H(t) (где V(t) и H(t) - 
соответственно скорость и высота полета в 
зависимости от времени) пару функций V(t) и 
H(t) таких, чтобы достигался минимум функ-
ционала 


mt

wm dtkRtVtHqtHVQ
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при минимально возможной толщине те-
плозащитного покрытия. Здесь подынте-
гральная функция ,...),),(),(( * kRtVtHqw пред-
ставляет собой тепловой поток в критическую 
точку тела, который определяется из числен-
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ного решения сопряженной задачи при по-
мощи метода [9]. Искомые функции V(t) и H(t) 
ищутся в классе линий Безье m-го порядка.  

Задача решается при ограничениях на 
равновесную температуру поверхности 

)(tTw ,которая не должна превышать некото-

рого заданного значения )(max tTw ,и темпера-

туру внутренней поверхности оболочки )(tTi  
которая также не должна превышать некото-
рого заданного значения )(max tTi  

Очевидными являются требования на 
крайние точки искомых функций: 

V(0) = V0, H(0)=H0; V(tm) = V*, H(tm)=H*. 
Другие ограничения на область допусти-

мых значений поставленной задачи могут 
быть получены из физического анализа зада-
чи и являются следствиями системы уравне-
ний динамики полета. В частности, необхо-
димыми являются ограничение на макси-
мально допустимую перегрузку и дополни-
тельное ограничение на ускорение, смысл, 
которого в том, что торможение не может 
быть больше торможения, вызываемого мак-
симальной силой сопротивления для данного 
тела на данной высоте. 

agtV 
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Для учета ограничений на допустимые 
решения при реализации алгоритма поиска 
оптимального решения использовалась мо-
дифицированная целевая функция Q*: 
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Метод решения 
Для решения поставленной задачи в 

данной работе предлагается многокритери-
альный асинхронный параллельный генети-
ческий алгоритм (МАПГА), являющийся раз-
витием однокритериального алгоритма, 
предложенного в [2-5]. В его основе лежит 
ранжированная турнирная селекция, осно-
ванная на частичном упорядочивании точек в 
пространстве поиска. На первом этапе ран-
жирования (частичного упорядочивания) в 

текущей популяции выбираются точки, лежа-
щие во фронте Парето, им присваивается 
нулевой ранг, после его они исключаются из 
рассмотрения. На втором этапе в оставшейся 
части популяции выбираются решения, для 
которых среди оставшихся особей нет доми-
нирующих решений. Далее этим особям при-
сваивается первый ранг и они также исклю-
чаются из рассмотрения. Процесс повторяет-
ся до исчерпания популяции. После этого в 
процессе селекции используются не значения 
целевых функций, а присвоенные особям 
ранги. 

МАПГА состоит из следующих основных 
шагов. 
 На основе случайного поиска на master-

процессе определяется первоначальная 
популяция. 

 Для вычисления целевой функции инди-
видуумы рассылаются slave-процессам. 

 Промежуточная популяция инициализи-
руется множеством  наилучших по Парето 
решений из предыдущей популяции. 

 Мaster-процесс принимает сообщения от 
готовых slave процессов и включает соот-
ветствующее решение в промежуточную 
популяцию.  
Важно отметить, что вследствие асин-

хронности алгоритма потомки особей из k-oй 
генерации могут быть включены как уже в 
k+1-ую генерацию, так и в k+m-ую (m>1) ге-
нерацию, в зависимости от времени расчета 
целевой функции. После этого, если проме-
жуточная популяция полностью сформирова-
на, она подвергается ранжированию, копиру-
ется в текущую популяцию и, если не выпол-
няется некоторый критерий завершения ите-
рационного процесса, то алгоритм возобнов-
ляется, начиная с 3-го шага.  

Если популяция сформирована еще не 
полностью, то из предыдущей популяции при 
помощи оператора селекции выбираются две 
новых родительских особи, которые подвер-
гаются операторам скрещивания и мутации 
для производства новых пробных точек в 
пространстве поиска. При этом, как правило, 
используются оператор арифметического 
скрещивания [8] и оператор мутации с веро-
ятностью пропорциональной расстоянию ме-
жду родительскими особями [7]. 

Для вычисления целевой функции полу-
ченные индивидуумы посылаются свободным 
slave-процессам и алгоритм возобновляется, 
начиная с 4-го шага. 

Ниже приводится краткий псевдокод 
описанного алгоритма. 
t := 0 
initpopulation P(t)  /* random or random 
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                  +initial solution(s)*/  
Scatter P(t)  /* for evaluation */  
while not done do 
   P':= Pareto_set(P) /*Pareto elitism*/ 
   while size(P')  < size(P) do 
      Recv_from_j (Pi, f(Pi)) 
      P' := P' + Pi 
      Pi:= selectparents P(t)/*ranking  
                 tournament selection */ 
      recombine Pi /*arithmetical 
                    crossover*/ 
      mutate Pi /*nonuniform+distance- 
                  dependent mutation */ 
      Send_to_j(Pi) /* for evaluation */ 
   enddo 
   P(t+1) := ranking P'(t) 
   t := t + 1 
enddo 

Предложенный параллельный алгоритм 
для решения задач многокритериальной оп-
тимизации использовался для решения опи-
санной в пункте 2 задачи. На примере задачи 
определения параметров оптимальной траек-
тории входа в атмосферу Земли, показано, 
что задача параметрического исследования 
может быть сведена к поиску фронта Парето 
в задаче многокритериальной оптимизации, в 
которой в качестве дополнительного крите-
рия выступает варьируемый параметр зада-
чи. Проведенные расчеты показали, что дан-
ный подход позволяет существенно сокра-
тить время решения задачи. При этом парал-
лельность алгоритма позволяет не только 
эффективно использовать имеющиеся вы-
числительные мощности, но и предотвратить 
стягивание фронта Парето в точку. Некото-
рые результаты расчетов приведены на 
рис.2-3. (Кривые 1-3 на рис.3 соответствуют 
точкам 1-3 на рис.2). 

 
Рисунок 2 Фронт Парето 

Заключение 
Предложен параллельный генетический 

алгоритм для решения задач многокритери-
альной оптимизации. При его помощи решена 

задача определения параметров траектории 
входа в атмосферу Земли, минимизирующих 
величину интегрального конвективного теп-
лового потока в точке торможения затуплен-
ного тела при одновременной минимизации 
толщины теплозащитного покрытия. Показа-
но, что задача параметрического исследова-
ния может быть сведена к поиску фронта Па-
рето в задаче многокритериальной оптимиза-
ции, в которой в качестве дополнительного 
критерия выступает варьируемый параметр 
задачи. Проведенные расчеты показали, что 
данный подход позволяет существенно со-
кратить время решения задачи. 

 
Рисунок 3 Оптимальные траектории 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РОБОТОВ-МАНИПУЛЯТОРОВ С УЧЕТОМ 
ВНЕШНЕЙ СРЕДЫ  

А.Н. Горитов 

Рассматриваются задачи, связанные с проблемой моделирования роботов-
манипуляторов, функционирующих в сложной внешней среде. Движения строятся таким обра-
зом, чтобы избежать соударений звеньев манипулятора и не допустить столкновения с объек-
тами внешней среды. Предложенный метод позволяет строить оптимальные траектории пере-
мещения манипулятора по заданным критериям. Для более плавного перемещения манипуля-
тора рассматривается алгоритм сглаживания табличных значений изменения обобщенных пе-
ременных манипулятора. 

Ключевые слова: робототехника, мехатроника, моделирование, планирование траекто-
рии  

1. Введение 
При создании программного обеспечения 

для роботов-манипуляторов одной из задач 
является обеспечение функционирования 
роботов в средах с препятствиями. Это вы-
зывает необходимость разработки алгорит-
мов и программ, позволяющих оперативно 
контролировать и учитывать ограничения 
внешней среды, при этом в качестве основ-
ных целей ставится задача избегать соуда-
рений звеньев роботов между собой и с объ-
ектами внешней среды. Моделирование 
функционирования робота-манипулятора при 
выполнении таких операций приводит к ком-
плексу взаимосвязанных задач, таких как мо-
делирование робота и его внешней среды, 
планирование траектории перемещения ро-
бота-манипулятора, определение точек со-
ударения звеньев манипулятора, как между 
собой, так и с объектами внешней среды, 
синтез законов управления. 

В настоящее время разработано боль-
шое количество комплексов программ, кото-
рые обладают широкими возможностями мо-
делирования механизмов и механических 
систем. Среди них можно отметить такие 
комплексы программ, как Euler [1], UM (Уни-

версальный механизм) [2], CATIA [3] и другие. 
В то же время в этих пакетах не решаются 
такие задачи, как планирование траектории 
перемещения схвата манипулятора, синтез 
законов управления приводами роботов-
манипуляторов. Не смотря на то, что эти за-
дачи уже неоднократно ранее рассматрива-
лись [4, 5], однако, в силу разнообразия ис-
пользуемых методов при их решении они да-
леко не исчерпаны. В данной работе предла-
гаются методы и алгоритмы учета влияний 
внешней среды при моделировании сложных 
робототехнических систем. 

2. Постановка задачи 
Пусть задан произвольный робот-

манипулятор R и внешняя среда D. В началь-
ный момент времени t0 схват манипулятора 
находится в точке M0(x0, y0, z0). Необходимо 
построить план траектории перемещения 
схвата манипулятора из точки M0 в целевую 
точку Mk(xk, yk, zk) так, чтобы не допустить 
столкновений звеньев робота, как между со-
бой, так и с объектами внешней среды. На 
основе построенного плана траектории син-
тезировать законы управления приводами, 
обеспечивающие безопасное функциониро-




