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Анноплацuя
В зал,лепже фор,uу,пuруеmся ал?орuпl,\.t поспlроенtlя разбuен1,!я л4ноJrсесlпва ГIaperllrl на octloBe

лuн ейньtх сверпlок крum ерuе в. f!аепtся об ocHoBaHue эпl oz о ацеорumд4а.
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1. Постановка задачи многокритериальной оптимизации содержит два объекта - ]\,1ножество

возможных (догryстимых) решениЙ (вариаrrтов) Х С R", которое дzцее считается конечным. и

заданные на этом множестве чисjlовые функции f ,, f ,,,..,J,, , составляющие векторный критерий

"f 
(х) = (Л(л), fr(x),..., f ,,,(х)') .

Фундаментальными в pa]\,lKax многокритериа-пьной оптимизации являются множество
эффективных (оптимальных по Парето. парето-оптимапьных) решений (см. [1]):

Р/(Х) = {х" € Х |не суш{ествyет -t с Х : l'(x) >./(л")}
и мt]ожество соответствующих эффективных векторов

P(r): {у" с Г = f (Х) |не существуеt _\]с I : _t,2 l, }= /(Р,.(Х))

Здесь неравенство _У 2 _У означает все компоненты вектора У не меньше соответствуюtцих

компонент вектора )', причем У + У". В этом случае говорят, что вектор } ломинирyет вектор _у

по отношению Пареr,о ).
В нач;Lпе второго тысячелетия автором было установлено [2], что при выllолнении

определенных дв}х аксиом <<разумного>> вьiбора всякое решение задачи многокритериrLтьного выбора
всегда содержится в мнох(естве Парето. Иными словами, наилучшее решение задачи
многокритериальной оптимизации следует искать именно в пределах множества Парето.
Исследованию различных свойств множества Парето посвящена многочисJlенная литераl,ура (см.,
например, tl]), Это множество находит широкое применение при решении различного рода
прикJIадных экономических и технических задач, в которых необходимо учитьjвать не одну, а
несколько цеJlевых функций.

Наиболее простоri способ найти какое-то парето-оптимаJIьное решение - cocTaB}lTb так

н€tзываемую линейную свертку критериев f oQ) =tP,.f,(*) с положительными коэффициен,гами
l=1

l\,ltz,.,.,f!п и максимизировать ее на множестве Х. Найденное таким образом решение вне

зависимости от конкретных значений положительных коэффициентов линейной свертки всегда будет
парето-оптимzLгIьным (если оно существует). Применение линейной свертки реализует идею
макси1\{ума средневзвешенных значений критериев и в случае выпуклого множества возможных
решений и вогнутых критериев такой способ позволяет полrrить практически любое парето-
оптимаJчьное решение (см. [1]). Однако если множество Х состоит из конечного числа элемеt-lтов, то
далеко не всякое решение является максимально средневзвешенным, Пример подобного рода дает
плоское множество

У = {(10,0), (0,10), (8,1), (1,8), {6,2),(2,6),(4,З), (3,4)},
в котором каждый двумерный вектор является парето-оптимальным, тогда как максимfuтьные

средневзвешенные значения имеют только первые две точки, Остальные точки не могут быть
полученьi в результате максимизации линейной свертки критериев, какими бы не выбирапись ее
положительные коэффициенты.
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Оказывается, можно расслоить множество Парето на такие подмножествц которые имеют
принципиirпьно различные средневзЁешенные значениrI. Этого расслоения автор уже касался в своей
работе [3], однако строгие рассуждениJI там отс)дствуют.

2. Сформулируем аJIгоритм, в результате работы которого осуществляется разбиение
множества Парето на кJIассы, каждыЙ из которьIх отвечает своему типу средневзвешенного значениlI.
Этот алгоритм без обоснования впервые был впервые кратко изложен в работе автора [З].

Обозначим символом {0 множество парето-оптим€lльных векторов, которые можно поJýлить
в результате решениJt задачи максимизации различных линейных сверток критериев с
полож}rгельными коэффициентами :

где 1VI означает множество векторов с положительными ко'1ll.,нентами, в сумме равными единице.
Булем именовать его мно?кеством Парето l-го уровня (1-го слоя).

!шее аналогичная за7]ач2l решается на множестве У \ 4О, ,.a, находится множество

р, = !,{у'с У \ 4О ГЁр,у',= чз} t o,r,}
/z.M ; rer\P," ]

Из найденного множества следует удаJlить такие векторы -)l, для которых найдутся У'С 40 такие,

что У') У . Оставш]ееся множество образует множество Парето 2-го уровня (2-го слоя) Рr0.

Затем следует найти

Р, = _Ч,{у''' 
е У\{0uД lУл ], = mах Zp,y,}

,лсМ 
J / 'З' '' ' rcY\f, ,_,

и удалить из него векторы векторы }, для которых найдутся у'€ Р: такие, что у') у. Оставшееся

м}{ожество образует N{ножество Парето З-го уровня (З-го с-чоя) Рr0 И т.л

Поскольку на каждом шаге множество, на котором производится максимизация, будет
сокращаться, после некоторого конечного числа k шагов лрилём к пустому множеству. Таким

образом' на предыДущем шаге i - 1 булет построено множество Р,|r-.r, а значиТ " [j4. . Как
i=I

показывает нюкеследуюLцая теореNIа, последнее совпадает с множеством Парето Р(У) и дает его

разбиение на конечное число классов (уровней или слоев).
1, 1

3. ТеОрема. Множеспtво U4', посll1р()енное с по.иоtл|ьло опuсанно?о Bbllae а,п2орulп.\1а,
i=l

преdсmавляепl собой ра,збuенuе л,tножеспlва Пареmо Р(Y) на K|laccbl 4u, P,o,...,Pf', .

{оказательство. Мнох(ества 4О,РrО,...,РЁi попарно не пересекаются, поскольку кrl}liцое

сЛедуЮщее множество этоЙ цепочки представляет собоЙ результат максимизации линеЙных сверток
на множестве, из которого удалено предыдущее множество данной цепочки.

ВюrЮчение f0 с Р(Г) вытекает из того факта, что максимизация линейной свертки
критериев с положительньiми коэффициентами на множестве Y всегда приводит к парето-
оптимальнOй точке. Проверим вкJIючение Рr0 с Р(У) . В самом деле, если это не так, ],о найдутся

ус Р20, у'сY, для которых у'2 у. Однако по построению с одной стороны у'с Р,О, а с другой

у'е Y \ f0. Поэтому в действительности указанного вектора у' не существует.
При помощи анЕLпогичных рассуждений можно убедиться, что все последующие мнох(ества

цепочки Pl,.,.,P,.o_, также входят в множество Парето, т.е. имеет место вкJIючение
t_]

[-l4" с л{r),

Установим обратное вкJlючение. Известно, что ]чlножество Парето в случае конечного

множества возможных ueKTopoB У является внешне устойчивым (см, [1]), т,е. всякий возможный
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вектор, не входящий в множество Парето, доминируется каким-то парето-оптимzшьным вектором по
отношению ). Тем самым, исходное множество векторов У разбивается на две части, одна из
которых совпадает с м}lожеством парето-оtlтим;ulьных векторов, тогда как другую часть образуют
доминируемые ими векторы. Сформулированный алгоритм устроен таким образом, что на каждом
шаге вместе с найденным новым слоем Парето удаJIяются векторы, которые доминируются слоем,

построенным на предыдущем шаге, Причем на Ё-ом шаге образуется пустое мнояtество Р* и работа
i_]

чLчгоритма заканчивается. Из этого следует, что в построенное множе"тво [_l4o не входят лишь те
i=1

векторы, которые были удаJIеI{ы на том или ином предыдущем шаге как доминируемые,
it

Следовательно, множество Парето не мо}кет быть шире UC' Теорема докzlзана.
i=]

Множество P,,Y , состоит из парето-оптимrlльных векторов, компоненты которых в

определенном смысле наибо-llее б,пизки к так называемому надир-вектору [З]. Это обстоятельство
можно учитывать при поиске <наи,lучшего> решения многокритериальной задачи.
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ОIIРЕДЕЛЕНИЕ КОНФИГ}?АIЦ{ОННОЙ ЧДСТИ
своБошоЙ эншргии ФрАrмвнтов днк

Анноmацая
Прu uсслеdованuu свобоdной энерzuu !НК d.пя опuссtнlёr cucllleMbl uспользован zаvlл!льll1онuан

Пейрарdа-Бuu,tопа-!оксуа. В эплой моdелu полученьl .ttttкрофазслвьlе перехоdьt uз-за х4ноzозначноспlu
функtluu свобоdной энерZuu. Вrcпа) оп1 л4ноzозначносп11.1 lтроявLl-ryся явно в Bblpaжelluu d.ця

tпеплое]|4коспlu, zde он оказйлся сравн1,!мып4 с велuчttноti пlеп.|lое.л|косltlu.

Ключевые слова: ЩНК, гамильтониан, Пейрарл-Бишоп-Щоксу, микрофазовые переходы.
Кеуwоrds: DNA Hamiltonian Peyrard-Bishop Г)осks, miсrо phase tгansitions.

Кинетические свойства фрагмен,гов .ЩНК сильно зависят от состояния остова. При фазовом
переходе в !НК меIUIется состояние остова, и кинетические своЙства фрагментаделаются другими. В
сл}^{ае электропроводности, когда носителей мало, они не влияют существенно на свойства остова,
Основную роль играет темпераryра фазового перехода, то есть свободная энергия, которую и следует
изучить.

l-{ель работы - рассчитаr,ь свободную энергию. объяснить имеющиеся экспериментzlrтьные

результаты, понять природу имеющихся противоречий и сделать прогнозы на основе реzrлистических
моделей для создания электрическlтх приборов.

Чтобы исследовать влияние денатурации на кинетику переносов рассмотрим модель ЩНК как
билинейшую полимернуrо систему в виде двойной спирали. Каждая нить спирzLли образована с
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