
УДК 51-74 
 
КРАТКИЙ АНАЛИЗ И ВЫБОР МЕТОДА ОПТИМИЗАЦИИ ПАРАМЕТРОВ 
ДУГОГАСИТЕЛЬНОЙ КАМЕРЫ АВТОМАТИЧЕСКИХ ВЫКЛЮЧАТЕЛЕЙ 

 
Горшков Ю.Е. 

 
ФГБОУ ВПО «Чувашский государственный университет им. И.Н. Ульянова», Чебоксары, Россия (428015, г. 
Чебоксары, Московский проспект, д.15), e-mail:chnk@mail.ru 
Проведен анализ методов условной минимизации и методов прямого поиска, применительно к решению 
задачи оптимизации параметров дугогасительной камеры. Для методов условной минимизации 
выявлено, что возможно применение методов штрафных и барьерных функций совместно с методами 
наискорейшего спуска или методом сопряженных направлений. Для методов прямого поиска выявлено, 
что в задаче минимизации энерговыделения в дугогасительной камере применение сеточного метода и 
его модификаций может оказаться эффективным при увеличении пробных шагов по параметрам 
оптимизации. Также при рассмотрении комплексного метода было отмечено, что его использование 
может существенно уменьшить время достижения минимума энерговыделения в камере. При 
практической реализации на ЭВМ рассматриваемых методов оптимизации были выявлены их 
недостатки. Наиболее подходящими для решения указанной выше задачи являются методы штрафной и 
барьерной функций, комплексный метод Бокса, метод скользящего допуска и случайный поиск с 
самообучением. При проведении ряда вычислительных экспериментов на ЭВМ было обнаружено, что 
комплексный  метод Бокса показал наиболее быструю сходимость к решению задачи оптимизации 
параметров дугогасительной камеры автоматических выключателей. 
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Was carried out the analysis of method of conditional minimization and direct search in application to the 
solving of problems of optimization of parameters of arc extinguishing chamber. For the methods of conditional 
minimization was revealed the possibility of application of method of penalty and barrier functions, together 
with the quickest descent method of conjugate directions. For direct search methods was revealed that in the 
problem of energy release minimization in the arc extinguishing chamber when increasing the tentative steps by 
optimization parameters the application of the grid methods and its modifications can be effective. While 
considering the complex method was noted out as well, that its application can substantially diminish the time of 
attainment of the minimum energy release in the chamber.By practical realization on computer of the 
investigated methods of optimization were revealed their disadvantages. The most suitable for the solving of the 
mentioned above tasks are the methods of penalty and barrier functions, the Box’s complex method, the method 
of sliding admission and the random search with self learning. When carrying out a series of computational 
experiments if was revealed that the Box’s complex method has shown the most rapid convergence in relation to 
the solution of the arc extinguishing chamber’s automatic circuit-breakers parameters optimization. 
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Введение 

Задача оптимизации параметров дугогасительной камеры решается методами 

условной оптимизации, включающими в себя методы и процедуры безусловной или 

условной минимизации целевой функции по управляемым параметрам [4]. 

Задача нелинейного программирования, на целевую функцию которой наложены 

ограничения, относится к типу задач условной минимизации. Поиск точки оптимума 
→

∗x , 



минимизирующей целевую функцию, производится в допустимой области S, которую 

образуют все  nEx∈
→

, удовлетворяющие системе ограничений целевой функции. 

Методы минимизации функции при нелинейных ограничениях можно разбить на два 

класса. К первому классу относятся те из них, в которых поиск условного минимума 

сводится к безусловной минимизации функции, получающейся добавлением штрафа за 

невязки ограничений к целевой функции. В методах второго класса ограничения учитыва-

ются непосредственно, и поиск идет по допустимым точкам с монотонно убывающими 

значениями целевой функции. К первому классу относятся методы барьерных и штрафных 

функций [5]. Ко второму классу относятся методы прямого и случайного поиска для 

решения задач с ограничениями [1, 2, 3, 6, 7, 8, 9, 10, 11]. 

Анализ методов условной минимизации 

Методы барьерных функций характерны тем, что ведут поиск решения, не выходя за 

пределы допустимой области. В методе барьерных функций функцию штрафа 













 →→→

rxCФ ,  

подбирают так, чтобы на границе допустимого множества построить "барьер", 

препятствующий нарушению ограничений в процессе безусловной минимизации 

вспомогательной функции по 
→

x , и чтобы точки 
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rx  с изменением вектора управляющих 

параметров 
→

r по некоторому правилу приближались к оптимальному значению 
→

∗x  изнутри 

допустимой области (множество S0 должно быть непустым). 
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Вспомогательная функция имеет вид: 
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rxCФxFrxB (2) 

где 
→

r  – вектор управляющих параметров,  Ф– вещественная функция. 

Метод штрафных функций использует недопустимые точки, которые лежат вне 

области S. Штрафная функция выбирается так, чтобы в допустимой области её вторые 

слагаемые принимали ненулевые значения, а вне её были положительны и возрастали с 

увеличением невязок ограничений. Форма штрафной функции может иметь вид [5]: 
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где |r| – положительное число; функции  
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xc ii ;  при ∞→t – для ограничений типа равенств. 

Тогда штрафная функция имеет вид: 
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Основной алгоритм со штрафными функциями формулируется так же, как алгоритм с 

барьерными функциями. Однако метод барьерных функций не может быть применен для 

решения задач с ограничениями типа равенств. Методы барьерных и штрафных функций 

используют процедуры безусловной минимизации, которые используют частные производ-

ные целевой функции и штрафа. 

Для поставленной выше задачи оптимизации параметров дугогасительной камеры, 

исходя из анализа и указанных ранее недостатков методов безусловной минимизации и 

ограничений применения частных производных второго порядка, возможно применение 

методов штрафных и барьерных функций совместно с методами наискорейшего спуска или 

методом сопряженных направлений. 

Анализ методов прямого поиска 

Методы прямого поиска для решения задач с ограничениями имеют те же 

достоинства, что и методы прямого поиска решения задач без ограничений.  

Наиболее простые процедуры прямого поиска основаны на подходе Монте-Карло. 

Типичным примером такого подхода служит алгоритм Лууса и Якола [10]. Пусть на R-й 

итерации известны текущие приближения точки 
→

−1Rx  минимума и вектор 
→

−1RI , i-й элемент 

которого определяет область изменения соответствующей координаты вектора 
→

x . 

Генерируются j последовательных чисел ( )jiri ,...,2,1= , равномерно распределенных на 

интервале (-0,5 + 0,5), и среди точек вида: 

.11
→

−
→

−
→

⋅+= R

i

Ri Irxz   (5) 

выбирается допустимая точка ( )
→

9z , в которой целевая функция принимает 

наименьшее значение. Она будет новым приближением точки оптимума, т.е. ( )
→→

= 9zxR
и 

новый вектор 
→

RI  вычисляется так: 



( ) 10,1 1 ≤ε≤⋅ε−=
→

−
→

RR II .       (6) 

Затем находится новый набор случайных чисел и  т.д. 

Применение этого простого алгоритма прямого поиска для задачи оптимизации 

параметров дугогасительной камеры с решеткой может оказаться неэффективным из-за 

широкого диапазона управляемых паpaмeтров – объема камеры и размеров решетки, т.к. это 

потребует многократного обращения к процедуре вычисления энергии дуги отключения при 

случайно заданных параметрах оптимизации. Кроме того, затруднительно определить 

необходимое количество набора случайных чисел, обеспечивающих достижение минимума 

энерговыделения в камере. 

Для решения задачи оптимизации можно использовать поисковые процедуры 

безусловной минимизации, например, методы сеточного поиска Хука и Дживса [7] . 

В тех случаях, когда ограничения задачи имеют вид: 

njx jjj ,...2,1, =β≤≤α   (7) 

простая отбраковка недопустимых точек может оказаться весьма эффективной, если сочетать 

ее с поисковой процедурой, основанной на пробных шагах вдоль координатных 

направлений. При сеточном поиске в процессе счета любое активное ограничение может 

снова стать неактивным. Задачи такого типа можно решать и методами, в которых 

пространство исследуется поочередным поиском минимума вдоль каждого из n взаимно 

ортогональных направлений [5]. 

Модификация сеточного поиска, позволяющая решать задачи с ограничениями, 

предложена Клингманом и Химмельблау [9]. Использованный ими сеточный поиск 

отличается от оригинального варианта тем, что выбранное сеточное направление не 

меняется, пока вдоль него можно уменьшать значение целевой функции. В точке остановки 

делаются пробные шаги для определения нового направления движения и т.д. В 

рассматриваемом алгоритме запрещены любые перемещения, нарушающие ограничения 

задачи. 

Применение сеточного метода и его модификаций в задаче минимизации 

энерговыделения в камере может оказаться эффективным при увеличении пробных шагов по 

параметрам оптимизации, особенно по объему камеры и числе пластин решетки. Это 

относится к начальному периоду оптимизации, когда допустимо увеличивать длину пробных 

шагов и тем самым сокращать время достижения минимума энерговыделения. 

Эффективными могут оказаться прямые методы, основанные на применении 

барьерных функций. В методах такого типа целевая функция модифицируется внутри 

допустимой области, а все недопустимые точки отбрасываются. Одной из наиболее 



подходящих для метода прямого поиска оказалась функция Розенброка [11]. Наилучшие ре-

зультаты были получены, когда барьерная функция Розенброка применялась с процедурой 

безусловной минимизации, предложенной им же. 

Для решения задач с ограничениями существует модификация симплексного метода, 

в которой используются фигуры, состоящие из 1+≥ ng  вершин – комплексов [6]. В ней в 

качестве первой вершины начального комплекса выбирается точка 
→

0x , лежащая внутри 

допустимой области. Если наряду с ограничениями общего вида известен диапазон 

изменения для каждого параметра вектора 
→

x , то остальные вершины комплекса 

определяются по правилу: 

( ) ( ) ,1,...1;,...1, −==+⋅+= gjnilurlx iiii

i

j (8) 

где r i – псевдослучайные числа, равномерно распределенные в интервале (0:1), ui, l i- 

верхние и нижние пределы ограничений.  

Полученные таким образом точки удовлетворяют ограничениям 

( )nixсi 2,...2,10 =≥





→

. Однако остальные ограничения задачи ( )mnjxс j ,...120 +=≥





→

 

могут оказаться нарушенными. В этом случае недопустимая точка заменяется новой, 

лежащей в середине отрезка, соединяющую исходную точку и центр тяжести уже выбранных 

допустимых вершин, среди которых находится 
→

0x . Эта операция повторяется до тех пор, 

пока не выполняется хотя бы одно из ограничений задачи. На каждой итерации заменяется 

самая плохая вершина комплекса, при этом она отражается относительно центра тяжести его 

остальных вершин. Для последовательности вершин 
1

10 ... −<<< gFFF   имеем: 

( )
→

−
→→

⋅α+⋅+α= 11 gr xxx  (9) 

где α – положительный коэффициент отражения;  
→

x– центр тяжести. 

Если  1−> gr FF , то новая вершина оказывается по-прежнему худшей вершиной 

комплекса. В этом случае коэффициент α делится пополам. Если в результате отражения 

нарушается какое-то из первых 2n ограничений, то соответствующая переменная просто 

возвращается внутрь нарушенного ограничения. Если при отражении нарушаются другие 

ограничения, то коэффициент α каждый раз делится пополам до тех пор, пока точка 
→

rx  не 

станет допустимой. Счет оканчивается, если значения целевой функции мало меняются в 

течение пяти последних итераций, и центр тяжести многогранника считается решением 

задачи. 



Комплексный метод – это простой, удобный алгоритм, с успехом применяемый для 

решения различных задач оптимизации. Этот метод может быть успешно применен и в 

задаче оптимизации параметров дугогасительной камеры из-за небольшого количества 

параметров оптимизации и ограничений, наложенных на область допустимых значений 

целевой функции – энергии дуги отключения. Кроме того, каждая итерация требует только 

однократного обращения к целевой функции, что может существенно уменьшить время 

достижения минимума энерговыделения в камере. 

При практической реализации на ЭВМ вышеуказанных методов условной 

оптимизации значительная часть машинного времени тратится на строгое выполнение 

наложенных на целевую функцию ограничений. 

Отметим основные недостатки рассмотренных методов случайного поиска 

(таблица 1). 

Таблица 1. Количественная оценка методов минимизации 

Группа методов 
минимизации 

Наименование 
метода 

Относительные 
критерии оценки 

Примечания 
Кол-во 
итераций 

Время 
счета 

Условной 
оптимизации 

Метод штрафной 
функции 

1,0 2,3 
с численными 
производными Метод барьерной 

функции 
1,2 2,4 

Методы прямого 
поиска 

Метод  Монте-Карло 15,5 5,3 с генератором 
случайных чисел Сеточный поиск 7,3 3,1 

Метод Розенброка 1,6 1,8 
с процедурой 
безусловн. миним. 

Комплексный метод 
Бокса 

2,5 1,0 

Скользящий допуск 2,6 1,6 
с методом нелдера и 
мида 

Случайный поиск без 
самообучения 

12,8 3,2 с линейной тактикой 

Случайный поиск с 
самообучением 

8,3 2,7 
с пробными шагами 

Покоординатный спуск 10,2 3,1 
1. Для алгоритмов случайного поиска без самообучения требуется большое количество 

шагов поиска, т.к. предыстория процесса в этих алгоритмах не учитывается. Это приводит к 

существенному увеличению времени решения задачи оптимизации из-за многократного 

обращения к целевой функции – энергии дуги отключения и необходимости соблюдения 

всех ограничений, наложенных на целевую функцию. 



2. Сложность определения выхода из процедур случайного поиска для всех без исключения 

вышеприведенных методов. 

3. Существенно увеличивается машинное время при увеличении параметров оптимизации и 

ограничений на целевую функцию. 

Выводы 

Таким образом, проведенный анализ методов оптимизации применительно к условиям 

поставленной задачи минимизации энергии дуги при отключении тока к.з., когда минимум 

целевой функции определяется в широком диапазоне трех оптимизируемых параметров и 

ограничения по давлению в камере, показал, что наиболее подходящими для данной задачи 

являются те из них, которые обеспечивают достижение точки оптимального решения при 

меньшем числе обращений к целевой функции. На наш взгляд, наиболее подходящими для 

решения указанной выше задачи являются методы штрафной и барьерной функций, 

комплексный метод Бокса, метод скользящего допуска и случайный поиск с самообучением. 

 После проведения ряда вычислительных экспериментов на ЭВМ автором был принят 

за основу комплексный  метод Бокса, который показал наиболее быструю сходимость к 

решению задачи оптимизации параметров ДК автоматических выключателей. 
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