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Одной из основ современного расчета оптических систем (ОС)
является их автоматизированная оптимизация. В отличие от широко
используемых методов локальной оптимизации, существенным недо-
статком которых является “застревание” в первом же найденном мини-
муме, глобальная оптимизация в пределе позволяет найти решение с
наименьшим значением целевой функции на всем пространстве допу-
стимых значений параметров системы. При этом в то время как приме-
няемые в оптике методы локальной оптимизации подробно описаны в
литературе [1–4], методы глобальной оптимизации рассмотрены лишь
в отдельных зарубежных статьях [5–19], что препятствует пониманию
и оптимальному использованию глобальных оптимизаторов, предоста-
вляемых современными оптическими САПР (CodeV, OSLO, Zemax).
В связи с этим цель настоящей работы — описание принципов, лежа-
щих в основе наиболее заметных методов глобальной оптимизации,
используемых при расчете ОС.

Среди методик, используемых для реализации глобальной опти-
мизации применительно к расчету ОС, следует отметить глобальный
поиск [5], оптимизацию с использованием эскейп-функции [6, 7], ал-
горитмы имитации отжига [8–10], генетические алгоритмы [11–15],
алгоритмы на основе методов седловых точек [16, 17], глобальный
синтез [18, 19]. Далее остановимся на первых четырех методиках как
наиболее знаковых.

Наиболее простой способ глобальной оптимизации, очевидно, —
метод прямого перебора. Примером такого подхода является метод
глобального поиска, предложенный Д.О’Ши в работе [5].

Алгоритм представляет собой поиск в два этапа (рис. 1 [5]). На
первом этапе запускается алгоритм разбиения, с помощью которого
на всем многомерном пространстве поиска вводится грубая сетка пу-
тем разбиения области изменения каждого из параметров на некоторое
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма глобальной оптимизации по методу глобального
поиска

число интервалов. Оптические системы, параметры которых соответ-
ствуют узлам полученной сетки, оцениваются с использованием про-
стейшей оценочной функции на основе аберраций третьего порядка
вида

MF =

[
5∑
i=1

(Si)
2+

2∑
j=1

(Cj)
2

]1/2
,

где Si — монохроматические суммы Зейделя; Cj — хроматические сум-
мы. На основе предварительной оценки отбираются от 10 до 100 пер-
спективных вариантов ОС и проводится их предварительная оптими-
зация.

На втором этапе из отобранных и оптимизированных систем выби-
рается серия наилучших вариантов ОС и проводится их окончательная
оптимизация с использованием точной целевой функции на основе ре-
альных пятен рассеяния

MF =

[
3∑
i=1

Δi
2

]1/2
,

где Δi — среднеквадратическое значение радиуса полихроматического
пятна рассеяния для трех значений угла поля.

В целях улучшения методики и распространения ее на расчет слож-
ных ОС авторы [5] внесли в базовую процедуру ряд дополнений,
ускоряющих работу алгоритма на первом этапе, в частности проце-
дуру скрининга, оптимизацию сетки и использование параллельных
вычислений.

Роль процедуры скрининга состоит в экономии вычислительного
времени благодаря заблаговременному отсечению сочетаний параме-
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тров ОС, не имеющих физического смысла, и отсутствия необходи-
мости проводить связанные с этими ОС вычисления. Для этого в ал-
горитм вводится ряд эвристических правил отбраковки параметров. К
таким правилам, например, относятся следующие:

— относительная оптическая сила каждого элемента должна быть
как можно меньше, а относительное отверстие элементов не должно
превышать определенных значений;

— максимальное по модулю значение кривизны поверхности не
должно превышать предельного значения, геометрически ограничен-
ного ее апертурой.

Под оптимизацией сетки понимается введение сетки на первом эта-
пе с учетом влияния параметров ОС на целевую функцию. Так, область
значений параметров, оказывающих наибольшее влияние на целевую
функцию, разбивается чаще, т.е. на мелкие интервалы, в то время как
область значений параметров с меньшим влиянием на целевую функ-
цию разбивается на большие интервалы или такие параметры вообще
фиксируются.

Такая методика, по утверждениям ее авторов, применима к расчету
ОС с размерностью пространства поиска до 15.

Метод прямого перебора, подобный описанному, хотя и является
самым верным путем определения глобального минимума, на прак-
тике оказывается малоприменимым, так как требует огромного вре-
мени расчета в силу так называемого проклятия размерности. Пред-
положим, что требуется найти глобальный минимум для простейшей
четырехлинзовой системы со всеми сферическими поверхностями и
фиксированными свойствами оптических сред. С учетом требования
сохранения заданного значения фокусного расстояния такая система
имеет 15 варьируемых параметров: радиусы поверхностей и толщины.
Даже в случае очень грубого и малоинформативного разбиения диапа-
зона изменения каждого параметра на 10 интервалов, получается 1015

систем и, даже если для (очень грубой) оценки качества через каждую
систему требуется просчитать 10 лучей, решение задачи глобальной
оптимизации методом перебора сводится к расчету 8 · 1016 лучей че-
рез поверхность, что с учетом среднего быстродействия современных
доступных компьютеров 108 лучей через поверхность в секунду [20]
требует ∼8 · 108 с, т.е. приблизительно 25 лет.

При этом разбиение диапазонов изменения конструктивных пара-
метров хотя бы на 30 точек увеличивает это время до ∼360млн лет!
Ясно, что при таких временны́х затратах даже на грубый расчет эле-
ментарной системы такой метод прямого перебора для решения задачи
глобальной оптимизации становится абсолютно неприменим.
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Рис. 2. Приращение целевой функ-
ции в районе локального ми-
нимума при добавлении эскейп-
функции

Простейшей в реализации аль-
тернативой методу прямого перебо-
ра является оптимизация с исполь-
зованием эскейп-функции (или функ-
ции ухода), предложенная М.Ишики
[6, 7]. Методика не требует внесения
принципиальных изменений в име-
ющиеся локальные оптимизаторы и
основана на добавлении к исходной
функции ошибки на определенных
этапах эскейп-функции специального
вида, заставляющей оптимизатор вы-
ходить из локальных минимумов.

Эскейп-функция, предложенная М.Ишики, определяется как

fE =
√
H exp

[
− 1

2W 2

∑
j

{μj (xj − xjL)}2
]
,

где xj — j-й параметр оптической системы; xjL — значение j-го па-
раметра оптической системы в точке локального минимума; μj — ко-
эффициент масштаба для j-го параметра. При добавлении функции,
соответствующей данному описанию, к исходной функции ошибки но-
вая целевая функция возрастает в районе локального минимума, при
этом приращение равно f2E и имеет вид, приведенный на рис. 2 [6].
Дальнейшая оптимизация уводит решение из локального минимума,
а параметры эскейп-функции H и W автоматически настраиваются
и регулируются внешним программным модулем для улучшения схо-
димости и выхода из минимума в соответствии с текущим рельефом
целевой функции.

Оптимизация при использовании эскейп-функции проводится по
алгоритму, приведенному на рис. 3 [6]. При этом в качестве критерия
выхода решения из локального минимума используется расстояние
между рассматриваемым локальным минимумом и новым решением,
определяемое как

Dp =

√∑
j

{
μ2j
(
x′j − xj

)2}
,

где xj , x′j — координаты j-го параметра системы для рассматриваемого
локального минимума и нового решения.

В случае, если это расстояние больше заданного расчетчиком, счи-
тается, что система успешно вышла из локального минимума, в про-
тивном случае выход признается неудачным, а полученная система —
слишком близкой по своим параметрам к предыдущему полученному
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Рис. 3. Блок-схема алгоритма М.Ишики глобальной оптимизации при исполь-
зовании эскейп-функции

варианту, проводится изменение параметров эскейп-функции W и H
и попытка повторяется.

В качестве алгоритма для изменения параметров эскейп-функции
в случае неудачного выхода из локального минимума в работе [6]
предлагается использовать следующее эмпирическое правило:

H1 = 2H0, W1 = (1 + 0,03 · 1)W0;
H2 = 2

2H0, W2 = (1 + 0,03 · 2)W0;
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Hk = 2
kH0, Wk = (1 + 0,03 · k)W0.

Несомненным достоинством методики Ишики является простота ре-
ализации при достаточно высокой эффективности. Отметим, что эта
методика составляет основу одного из алгоритмов глобальной опти-
мизации Global Explorer оптической САПР OSLO [21].

Одним из альтернативных направлений в глобальной оптимизации
ОС являются методы, копирующие различные природные процессы,
например: алгоритмы имитации отжига [8–10], копирующие процесс,
происходящий при медленном охлаждении вещества, и генетические
алгоритмы [11–15], имитирующие появление новых особей (решений)
и эволюционный отбор лучших из них. Далее подробно остановимся
на этих двух видах алгоритмов глобальной оптимизации, получивших
широкое применение в оптических САПР.

В 1983 г. C. Киркпатрик [22] указал на схожесть процесса оптими-
зации и процесса получения низкотемпературного состояния вещества
при отжиге, предложив реализовывать первое как имитацию второ-
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го, уподобив различные перестройки оптимизируемой системы пере-
стройкам системы частиц охлаждаемого вещества, а оптимизируемую
функцию — энергии системы частиц этого вещества. При этом осно-
вой подхода была принята имитация ключевого свойства процесса
отжига, гарантирующего в пределе получение системы с минимально
возможной энергией и заключающегося в том, что в состоянии те-
плового равновесия (из которого система при отжиге практически не
выходит) допускается с некоторой вероятностью существование кон-
фигураций с энергией E, превышающей энергию некоторого текуще-
го рассматриваемого состояния (при этом вероятность существования
конфигурации с энергией E равна ∼ exp(−E/(kBT )), где kB — посто-
янная Больцмана, T — температура). Другими словами, при оптими-
зации должны с некоторой вероятностью допускаться шаги, ухудша-
ющие целевую функцию, причем вероятность принятия таких шагов
постепенно уменьшается с уменьшением “температуры”. Для имита-
ции этого ключевого свойства С. Киркпатрик использовал так назы-
ваемый алгоритм Метрополиса [23], предложенный М. Розенблютом,
Н.Метрополисом и другими, для моделирования равновесных состо-
яний систем атомов при заданных температурах.

Алгоритм имитации отжига для оптимизации функции, таким
образом, сводится к следующим шагам.

1. “Нагрев” системы, т.е. присваивание температуре Т начального
высокого значения.

2. Выбор начальной базовой точки Xb = (xb1;xb2 . . . xbN) и вычи-
сление начального значения целевой функции fb = f (Xb).

3. Выбор случайного шага S = (s1; s2 . . . sN) из распределения,
называемого генератором, и получение пробной точки Xt = Xb + S,
вычисление ft = f (Xt).

4. Сравнение текущего значения целевой функции с начальным
значением:

— если ft < fb, пробная точка принимается, fb и Xb присваиваются
значения ft и Xt соответственно;

— если ft > fb, пробная точка принимается с вероятностью

exp

[
− 1
T
(ft − fb)

]
.

5. Обновление параметров: присваивание новых значений темпе-
ратуре T и параметрам генератора.

6. Проверка критерия остановки. Если критерий не удовлетворен,
возврат к шагу 3.

Легко видеть, что алгоритм имитации отжига в основе своей до-
статочно прост. Однако за пределами этой основы существуют два
важных и далеко не столь простых аспекта, определяющие скорость
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получения результата и саму возможность получения результата за
реальное время. Такими аспектами являются оптимальное расписание
отжига, т.е. режим понижения температуры, и свойства генератора,
определяющие оптимальность пробных шагов.

На сегодняшний день разработано множество модификаций алго-
ритма имитации отжига. Далее остановимся на одном из вариантов,
разработанном Г.Форбсом и Э.Джонсом специально для нужд проек-
тирования ОС, так называемом алгоритме адаптивной имитации от-
жига (АИО) [8–10].

Вслед за авторами будем использовать три основных понятия:
— плотность распределения pi (X) определяется таким образом,

что произведение pi (X) dVX равно вероятности нахождения базовой
точки после итерации i в объеме dVX в районе точки X , соответствен-

но
∫
Ω

pi (X) dVX = 1;

— генератор g (Y,X,Ψ) определяется так, что g (Y,X,Ψ) dVY равно
вероятности генерации пробной точки в объеме dVY в районе точки
Y при условии, что базовая точка имеет координату X , при этом Ψ
обозначает совокупность свойств генератора;

— функция принятия шага a (Y,X, β), определяемая как вероят-
ность принятия перехода из точки X в точку Y , при данном значении

обратной температуры β =
1

T
имеет вид

a (Y,X, β) =

⎧⎨
⎩
1, f (Y ) < f (X) ,

e−β[f(Y )−f(X)], f (Y ) > f (X)
= e−β·max[0,(f(Y )−f(X))]

.

Используя приведенные понятия, один цикл алгоритма имитации
отжига можно смоделировать следующим образом:

pi+1 (X) = pi (X) +

∫
Ω

pi (Y ) a (X,Y, β) g (X,Y,Ψ)dVY−

−
∫
Ω

−pi (X) a (Y,X, β) g (Y,X,Ψ)dVY ,

где первый интеграл обозначает увеличение плотности распределе-
ния за счет вероятности прихода базовой точки в район точки X ,
а второй интеграл обозначает уменьшение плотности распределения
вследствие вероятности ухода базовой точки из района точки X .

В силу природы алгоритма для любых фиксированных значе-
ний β и Ψ с ростом числа шагов i распределение pi (X) стремится
к некоторому фиксированному распределению, называемому равно-
весным распределением π (X, β,Ψ), и определяемому из условия
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pi+1 (X) = pi (X) = π (X, β,Ψ), что при условии симметричности
генератора g (Y,X,Ψ) = g (X,Y,Ψ) дает

π (X, β) = α (β) e−βf(X),

где α (β) =

⎡
⎣∫
Ω

e−βf(Y )dVY

⎤
⎦
−1

.

Видно, что при β = 0 (T → ∞) равновесное распределение стре-
мится к равномерному, по мере же увеличения β (уменьшения T ) рав-
новесное распределение становится плотнее в районах, где целевая
функция меньше, и, наконец, в пределе, при высоких β распределе-
ние полностью сосредотачивается в районе глобального минимума.
Таким образом, бесконечно медленное в пределе увеличение β до ∞
при многократном повторении циклов, так что распределение не от-
клоняется от равновесного распределения, гарантирует нахождение
глобального минимума. На практике бесконечно долгое время рабо-
ты алгоритма недопустимо, и в случае алгоритма АИО расписание
отжига и свойства генератора формируются, исходя из следующего
принципа: повышать β как можно быстрее, при этом пытаясь сохра-
нить плотность распределения в пределах определенного (заданного)
расстояния от плотности равновесного распределения.

Тогда если в качестве меры расстояния между двумя плотностями
распределения p′ и p′′ используется величина

D [p′, p′′] =
1

2

∫
Ω

|p′ (Y )− p′′ (Y )|dVY ,

а обратная температура β на m-м цикле равна βm, то положенный в
основу алгоритма АИО принцип может быть записан как

D [pm (X) , π (X, βm)] < ε ∀m,
где величина ε задается расчетчиком и является своего рода мерой
тщательности работы алгоритма. В соответствии с этим критерием
для расписания отжига в алгоритме АИО выведено следующее выра-
жение, позволяющее рассчитать Δβ на каждом цикле алгоритма:

Δβ =
ε (1−R′)

S
, (1)

где S — так называемая чувствительность, являющаяся мерой смеще-
ния равновесного распределения при изменении обратной температу-
ры и определяемая как

S = lim
Δβ→0

{
D [π (X, β) , π (X, β +Δβ)]

Δβ

}
, (2)
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а R′ — фактор сближения, являющийся мерой скорости восстановле-
ния равновесного состояния системы, следующего вида:

R′ = lim
Δβ→0

{
D [pi+1 (X) , π (X, β +Δβ)]

D [pi (X) , π (X, β +Δβ)]

}
. (3)

Таким образом, выражения (1)–(3) определяют адаптивный режим от-
жига на каждом цикле.

При этом второй ключевой аспект любого алгоритма имитации
отжига — свойства Ψ генератора пробных шагов g (X,Y,Ψ) — в алго-
ритме АИО определяют, исходя из критерия максимальности скорости
уравновешивания системыR = 1−R′. В качестве базовой формы здесь
предлагается гауссов генератор с матрицей ковариации С :

g (Y,X,C) =
1√

(2π)N detC
e−

1
2
(Y−X)·C−1(Y−X).

Тогда свойства Ψ генератора определяются элементами матрицы
ковариации С .

В случае слишком длинных пробных шагов вероятность приня-
тия шага мала, и скорость минимизации падает. При слишком малых
пробных шагах вероятность принятия шага велика, однако в силу ма-
лости размера шага скорость минимизации опять замедляется. Таким
образом, можно говорить о существовании некоторого оптимального
размера шага. В алгоритме АИО используется анизотропный гаус-
сов генератор, адаптируемый на каждом шаге к изменению рельефа
целевой функции. Для этого, опираясь на центральную предельную
теорему, авторы алгоритма предлагают определять пробный шаг на
основе случайно взвешенной суммы принятых на предыдущих этапах
шагов rm:

s =
ρνξ√
M

M∑
m=1

ωmrm,

гдеM — число использованных последних принятых шагов (M ∼ 10N ,
где N — размерность пространства); ωm — случайный вес из распре-
деления с нулевым математическим ожиданием и единичной диспер-
сией; ρ, ν — коэффициенты оптимального масштаба (больше единицы),
учитывающие тот факт, что в силу более высокой вероятности откло-
нения длинных пробных шагов принятые шаги, используемые для
генерации очередного пробного шага, обычно короче генерируемых
шагов; ξ — коэффициент, учитывающий отклонение реальной целевой
функции от квадратичной модели, используемой для определения ρ и
ν, при этом rm — принятые пробные шаги, разделенные на ξ в момент
их принятия.
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Здесь приведены лишь основные моменты алгоритма АИО, наи-
более детальное описание представлено в работе [10]. Отметим, что
указанный алгоритм заслуживает особого внимания в том числе и
потому, что подобно предыдущему также нашел практическое при-
менение во второй по мощности оптической САПР OSLO (алгоритм
ASA) [21].

Еще одним способом глобальной оптимизации, применяемым в за-
дачах расчета ОС, являются генетические алгоритмы [11–14]. В част-
ности, такие алгоритмы являются основой двух глобальных оптими-
заторов — Global Search и Hammer, используемых в оптической САПР
Zemax [24].

Генетический алгоритм [25] — это эвристический алгоритм поиска,
используемый для решения задач оптимизации с использованием ме-
ханизмов, имитирующих биологическую эволюцию. При этом в слу-
чае генетического алгоритма под эволюцией подразумевается эволю-
ция некоторой популяции особей (хромосом)–решений, приспособлен-
ность каждой из которых определяется значением целевой функции,
соответствующим данному решению. В простейшем случае канони-
ческого генетического алгоритма, блок-схема которого представлена
на рис. 4 [11], имитация такой эволюции сводится к имитации появле-
ния новых особей-потомков (новых решений) на основе скрещива-
ния особей-родителей (старых решений), имитации отбора наиболее
приспособленных особей (решений с наилучшим значением целевой
функции) и имитации случайных мутаций (редких случайных измене-
ний решений).

На начальном этапе n = 0 канонического генетического алгорит-
ма случайно генерируется начальная популяция хромосом, каждая из
которых представляет собой последовательность генов, кодирующих
альтернативное решение (например, хромосома может кодировать ва-
риант ОС, при этом каждый ген может нести в себе значение соответ-
ствующего конструктивного параметра ОС). Затем стартует цикл, на
каждой итерации которого к текущей популяции последовательно при-
меняются: оператор репродукции, случайно отбирающий хромосомы
для скрещивания с вероятностью, пропорциональной их функции при-
способленности (определяемой значениями целевой функции соответ-
ствующих ОС); оператор кроссинговера, имитирующий образование
хромосом-потомков, заимствующих отдельные участки генетического
кода у родителей (образование новых ОС, наследующих различные
группы конструктивных параметров у различных отобранных ранее
старых ОС); оператор случайной мутации, с заданной (малой) ве-
роятностью изменяющий хромосому в случайном месте случайным
образом; и, наконец, оператор рекомбинации, определяющий хромо-
сомы, которые войдут в следующую популяцию (отбирающий наибо-
лее целесообразные для дальнейшей эволюции ОС в соответствии с
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Рис. 4. Блок-схема канонического генетического алгоритма

их целевой функцией). Цикл продолжается до тех пор, пока не будет
достигнуто максимальное число итераций n или получено удовлетво-
рительное решение.

Применение генетических алгоритмов в каноническом и немного
модифицированном виде к задаче расчета и оптимизации ОС предста-
влено, например, в работах [11–13]. В работах [11, 12] К. Ямамото опи-
сывает пример использования генетического алгоритма для расчета
семилинзового объектива с фокусным расстоянием 28мм, относитель-
ным отверстием 1:2,8 и угловым полем 75◦. При этом генетический
алгоритм используется для поиска начальной, грубой конфигурации,
а для окончательной оптимизации используется традиционный ме-
тод наименьших квадратов. Используемый К. Ямамото генетический
алгоритм обладал следующими характеристиками: размер популяции
n = 3000 хромосом; длина хромосомы l = 41 (14 радиусов, 13 тол-
щин, 7 марок стекол (nd, νd), рис. 5 [11]); вероятность кроссинговера
rc ∈ (0,75−0,98); вероятность мутации rm ∈ (0,02−0,25); максималь-
ное число итераций — 1000.
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Рис. 5. Структура хромосомы в примере К.Ямамото

В качестве целевой функции, позволяющей в процессе работы
генетического алгоритма наряду с оптимизацией качества изобра-
жения обеспечить контроль основных геометрических параметров,
К. Ямамото предложил использовать двухступенчатую функцию вида

MF =

{
MFA;

MFA +Δ, MFA < const,

где MFA — часть, отвечающая за обеспечение основных геометри-
ческих параметров ОС и представляющая собой сумму взвешенных,
взятых по модулю отклонений текущих значений таких параметров,
как фокусное расстояние, высоты лучей осевого и наклонного пучков
на входной плоскости ОС и других от требуемых, а Delta — часть,
характеризующая качество изображения и учитываемая лишь для ОС,
значения геометрических параметров которых находятся вблизи тре-
буемых.

На этапе репродукции вероятность Pi отбора для скрещивания для
каждой хромосомы популяции вычислялась как [12]

Pi =
MFmin

MFi
,

где MFi — значение целевой функции для соответствующей хромосо-
мы; MFmin — минимальное значение целевой функции в популяции.
При этом хромосома отбиралась для скрещивания (или мутации) в
случае если случайное число, сгенерированное в интервале от 0 до 1,
оказывалось меньше Pi.

Существует и множество других схем селекции [25], наиболее по-
пулярной из которых является селекция на основе рулетки, когда каж-
дой хромосоме на колесе рулетки соответствует зона, размер которой
пропорционален отношению функции приспособленности хромосомы
к сумме значений функции приспособленности всех хромосом попу-
ляции. Таким образом, при вращении колеса рулетки более приспо-
собленные хромосомы имеют больше шансов быть отобранными для
дальнейшего скрещивания.

На этапе кроссинговера использовались операторы одно-, двух-
и многоточечного кроссинговера. При одноточечном кроссинговере
две хромосомы-потомки образовывались от двух хромосом-родителей
путем разрезания последних в одинаковых случайных точках на две
части и обмена аналогичными частями. При двухточечном кроссинго-
вере случайно выбираются две точки разреза, и хромосомы-потомки
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Рис. 6. Схема двухточечного кроссин-
говера

образуются при обмене хромосом-
родителей участками, находящи-
мися между выбранными точками
(рис. 6 [11]). Многоточечный крос-
синговер строится по аналогии с
двухточечным для большего числа
случайных точек разреза.

Оператор мутации в интерпре-
тации К. Ямамото присваивает слу-

чайному биту хромосомы случайное значение. Существует множество
других версий оператора мутации [25], например перестановка двух
соседних битов, двух случайно выбранных битов или целых участков
хромосом и др. Роль мутации в генетическом алгоритме, по аналогии с
биологической эволюцией, состоит в поддержании и внесении генети-
ческого разнообразия в популяции, что предотвращает преждевремен-
ную сходимость оптимизации к локальным минимумам. Для решения
проблемы замедления сходимости в своем алгоритме К. Ямамото ис-
пользует адаптивный контроль вероятности мутации, при котором ве-
роятность мутации увеличивается при падении скорости сходимости.
Также в случае преждевременной сходимости для выхода из локаль-
ного минимума в алгоритме используется имитация катастрофы, когда
каждая хромосома в популяции подвергается некоторому случайному
изменению.

При решении К. Ямамото описанной выше задачи о синтезе объ-
ектива для начальной популяции из 3000 случайно сгенерированных
хромосом среднее значение целевой функции равнялось 152,533, наи-
меньшее значение целевой функции было равно 1,477. После 658 ите-
раций представленного генетического алгоритма целевая функция зна-
чительно уменьшилась и стала равна 0,087 в среднем по популяции и
0,059 для наилучшего решения, представленного после окончательной
оптимизации методом наименьших квадратов на рис. 7 [11].

Следует отметить, что для получения представленного решения
с помощью генетического алгоритма не требовалось задавать ника-
ких начальных точек, только саму общую структуру (семь одиночных
линз). Это является несомненным достоинством применения генети-
ческих алгоритмов.

Однако Э. Бетенский пошел еще дальше и в своей работе [15] пред-
ложил использовать генетический алгоритм не просто для синтеза и
оптимизации ОС известной структуры, но для синтеза самой этой
структуры.

Фактически, можно сказать, что подход Э. Бетенского сводится
к имитации работы оптика-расчетчика с помощью генетического
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Рис. 7. Наилучший вариант объекти-
ва, полученный с помощью генети-
ческого алгоритма и последующей
оптимизации методом наименьших
квадратов

алгоритма. Для этого автор ис-
пользует концепцию так называе-
мых операторов структурных из-
менений, представляющих собой
типичные модификации, вносимые
оптиком в систему в процессе
оптимизации и не влияющие суще-
ственно на гауссовы характеристи-
ки системы (например, изгиб лин-
зы или элемента, разворот линзы
или элемента и др.).

Схематично представляя рабо-
ту дизайнера ОС как последовательное внесение структурных
изменений-гипотез в систему и ее оптимизацию-проверку, повторя-
емые многократно, Э. Бетенский предлагает кодировать совокупности
различных структурных изменений в виде списка операторов в хро-
мосомы и, применяя генетический алгоритм, находить оптимальную
совокупность структурных изменений исходной системы, т.е. факти-
чески, новую оптимальную структуру.

Предоставляя разработчику уникальную возможность автоматизи-
рованного синтеза ОС на уровне структуры, методика Э. Бетенского
при должной реализации несомненно заключает в себе огромный по-
тенциал.

Таким образом, приведен обзор некоторых ключевых методов гло-
бальной оптимизации, используемых в расчете ОС, часть которых
составляет основу алгоритмов глобальных оптимизаторов крупней-
ших оптических САПР — OSLO и Zemax. Метод прямого перебо-
ра в чистом виде в целях глобальной оптимизации на практике не
применяется из-за крайне медленной его работы уже в случае про-
стейших ОС. Применение методов оптимизации при использовании
эскейп-функции, генетических алгоритмов и алгоритма имитации от-
жига для простых ОС дает достаточно хороший результат, однако, в
случае сложных ОС, например современных панкратических систем с
размерностью пространства переменных целевой функции более 150,
эти методы малоэффективны. В таких случаях представляется целесо-
образным использование блочно-модульного подхода, позволяющего
проектировать ОС как совокупность простых подсистем, которые, в
свою очередь, могут быть получены с использованием описанных ме-
тодов. Понимание принципов, лежащих в основе наиболее применяе-
мых в вычислительной оптике методов глобальной оптимизации, дает
возможность более эффективно работать с современными оптически-
ми САПР, а также позволяет самостоятельно реализовывать указанные
методики применительно к собственным программам и задачам.
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