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За последние годы скачкообразно возрастает ПРИ:'\lенение ЦВМ дЛЯ 

решения различных задач управления ПРО:'\lышленньши процессаilШ. ЦВМ 

на ПРО:'\1ЫшлеННОill объекте ilюжет выполнять функцию щ,:лассических» регу­

ляторов И, в таКО:'\l случае, она за;Vlеняет систе;VlУ обычных регуляторов, со­

ставленную в соответствии с технологичесюши требованиями данного про­

мышленного процесса. ВОЗ;I<ЮЖНО также ПРИ:Vlенение ЦВМ дЛЯ реализации 

непрерывной ОПТИillизации процесса. Подобная задача является несравнюю 

сложнее, особенно, если одна и та же ЦВМ ко:,\шлексно управляет процессоl'tl 

и одновре:Vlенно оптимизирует его на основе ОПТИ:'\1Изации некоторого данного 

технологического или экономического показателя. 

Проблематика оптимизации разнообраЗНЫil1И прОil1Ышленными процес­

сами уже долгое вреillЯ привлекает внимание инженеров-исследователей, 

работающих в области аВТО:'\1атизации. И так же как уже удалось разработать 

а.1ГОРИТМЫ Д.1Я решения задач в детерминистических и стохастических сис­

те:'\lах в которых статистичесю!е данные систеl\lЫ часто произвольно пред­

полагаются неизвестньши - уже много сделано в области оптимизации 

управляемых объектов типа «черного ящика», точнее говоря, - типа «серого 

ящика». На практике для оптимизации систе:'\l, в которых априорная инфор­

мация содержит в себе неоБХОДИilше знания о структуре системы, но входные 

и выходные параметры и даже их статистические характеристики заранее 

неизвестны, разработаны приемлеilше статические методы оптимизации, в то 

время, как результаты, достигнутые в области динамической оптимизации 

промышленных процессов, встречают не:,\1алочисленные трудности, такие, 

как ограниченная оперативная ПЮIЯТЬ, ограниченное быстродействие ЦВМ, 

применяемых в настоящее время, условия устойчивости процесса ОПТИilШ­

зации, устойчивость численных ilIетодов в цифровых систеil1аХ и т. д. 

В настоящей статье предлагается один из возможных вариантов обоб­

щенного алгоритма динаl\шческой ОПТИil1Изации, при по:'\ющи которого воз­

можно решать задачу адаптивной оптимизации по функции цели в динами­

ческой многомерной нелинейной систеillе управления. Алгоритм видимо 

реализуется на управляющих цифровых вычислительных машинах и для 
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его реализации требуется относительно небольшое количество априорной 

информации. 

Постановка задачи 

РеЖи:lI объекта описывается слеДУЮЩИ:'ll уравнеЮIе:Уl (см. рис. 1): 

х = А [v(u, z)] + ~, (1) 

где х - функция цели; 

А - некоторый строго выпуклый оператор, связывающий входные 

параillетры системы с функцией цели; 

u ~. веъ::тор управляющих параметров; 

z - вектор И3:'l1еряемых, но - из-за технологических условий объе!zта 

- не ИЗillеняеil1ЫХ параметров (при измерении i\lожет оказаться 

случайная аддитивная ПО1Уlеха с нулевым среДНИill !I конеч'юй 

дисперсией) ; 
v - вектор состояний системы; 

~ - ПОil1еха в измерении функции цели с Нус1евьш среДIIIШ и конечно!! 

дисперсией. 

ограничение: 

/1 {Ь! ;5 О 

Рис. 1 

Предположим, что функция цели ИЗ:'llеряется непрерывно, но точная 

фОР1У1а уравнения (1) нам неизвестна. Тогда задача состоит в TO:'ll, чтобы найти 
вектор ОПТИil1альных управляющих параметров таЮlIIl образо.\I, чтобы функ­

ция цели стремилась динамически к экстремаЛЬНОil1У значению при заранее 

неизвестных изменениях помех и неизменяеillЫХ паРЮlетров при небольшо:.I 

изменении динамических свойств объекта и, наконец, при соБЛЮ,J,ении огра­

ничений, наложенных на некоторые пара:'llетры объекта, типа неравенств: 

lvI {h(x, и)} < о (2) 

(здесь и в последующих М обозначает I11ате.'l1атическое ожидание). 
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Алгоритм управления 

Целью управления является то, чтобы функция цели х стремилась к 

экстре:Vla,lЬНО:'lУ значению. Для этого при выборе квадратичного критерия 

качества управления типа 

J1(u) lvI {x~} = min (3) 
u 

необходюlО выполнение следующего условия, полученного из функционала (3) 
путе:'i дифференцирования по неизвестноиу параиетру и: 

dJ1(u) =lVI{~X2} = 21VI{X~} = о. 
ап ап ап 

(4) 

Д,lЯ решения такого типа задачи оптииизации известно fiШОГО различ­

ных под..ходов, некоторые из них - в основном классический подход Понтря­

гина [1] JI Беллиана [2] или варианты этих подходов для стохастических сис­
теАl (см. наПРЮlер, [3]) - не прпе:.шел1Ы для решения нашей задачи, по­

CKO.lbKY по постановке задачи наы неизвестны уравнения, характеризующие 
реЖИ?ll объекта, как это показано в [4]. 

НесраВНИ?lЮ больше возможностей обеспечивают относительно новые 

fileTO;:I.bl ?vlате1l1атического програм.мирования, обработанные для анализа и 

синтеза систе.\l аВТО?llaтического управления, такие, как квадратичное про­

гра.\ширование [5], ?llетод наЮlеньших квадратов [6], метод ВОЗj\1ОЖНЫХ на­
правлений [7] и как частный Сlучай этого подхода - illетод симплекс [8] -, 
Лlетод ЛIaКСJшального правдоподобия [9], байесовский подход [10] и, нако­

нец, :Уlетод стохастической аПРОКСИillации [11]. И хотя с применением каж­
дого из пере численных illетодов с БОЛЬШИlYl или меньшим трудом ВОЗ;\10ЖНО 

построить а.1ГОРИТ;\1 решения задачи ОПТЮ1Изации, - именно метод стоха­

стической аПРОКСИ:'lации был избран для решения нашей задачи, так как при 

выборе такого подхода адаптивные алоритл1Ы получаются довольно просто и 

они .1егко поддаются програl\шированию на ЦВМ, как это приведено в работе 

[4]. Пред..lоженныЙ a,lrOp!IТill адаптивного програ:Vl.мирования :'lОжно по­

строить по с.lеДУЮЩЮl рассуждеЮIЮ1. 

Градиент функции цели х по управляющеillУ воздействию u В ур. (4) 
в такой фОР:'lе нельзя определить, если по постановке задачи нам неизвестны 

статистические характеристики управляеиого объекта. Для приближенного 

определения градиента преДПОЛОЖЮ1, что :,шогомерные, в общем Сlучае 

не.1JшеЙные, процессы в управляе7l1О7Il объекте с достаточной точностью Л1О­

гут быть охарактеризованы полной квадратичной формой относительно 

функции цеЛJl х. И тогда приближенная функция цели х будет иметь сле­
дующий вид: 
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где 
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х = сТу [у(п, Z)], 

у(у) = {1, V1' V z' ... , VN, VN+l' .•. , VL' 

vi, V 1 V 2, ..• V1 VN, V1 VN+l' •.• , V1 VL' 

n 
vi[n] = .::Е lVi[m] Ui[n-m] ( '-1 ? iH) L-,_, ... ,lY, 

m~l 

n 

(5) 

(6) 

(7) 

v,Jn] = .::Е wk[m] zk_N[n-m] (k=N+1, N +2, ... , L), (8) 
m~l 

L=M+N; к = (L+1)(L+2) 
2 

1. (10) 

Далее обозначение векторов и параЛlетров систеЛ1Ы следующие: х - прибли­

женная функция цели, u - N-мерный вектор управляющих воздействий, 

z - J\1-.'vlерныЙ вектор неИ3:l1еняеЛ1ЫХ паражтров, v (L 1 )-мерный, 
приближенный вектор состояний, с - (К + l)-;\lерный вектор неизвестных 
параЛlетров, у - (К + l)-Лlерный, И3:l1ериЛ1ЫЙ вектор входных параЛlетров 

объекта. 

Если такое приближенное предстаВ.lение функции цели Шlеет место, 

то градиент в уравнении регрессии (4) ?llОЖНО также приближать: 

ах[n] ах[n] = D(w[l]) С[n 1] у[n], 
du[n-1] 

(11) 
du[n 1] 

где обозначения ?l1аТРИЦ D, С представ.lены в ПРИ"lожении {. 
После Зa?llены действительного градиента на приближенный градиент 

(11), уравнение регрессии (4) ?llОЖНО решить ?llеТОДОЛl стохастической апрок­
СШ1аЦИИ, предложенньш в работе [4] на обобщенный случай адаптивного 
управления. Если цель адаптивного управления состоит в оптимизации 

функции цели х путеЛl соответствующего ИЗЛlенения вектора управляющих 
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воздействий п, то приближенная процедура нахождения корня неизвестного 

уравнения регрессии (4) имеет следующий вид: 

п[п]=п[п-1] R 1[n]x[n] D(w[l]) С[п 1] у[п] (12) 

и процесс сходится с вероятностью, равной единице, к вектору п*, обеспечи­

вающему минимум функционала (3) при выполнении условий сходимости 
стохастической аПРОКСИЛlации (см. наПРЮlер [4]). В аЛГОРИТЛlе (12) коэффи­
циент сходимости R1 в общем случае представляет собой заранее известную 

диагональную матрицу с размерами NxN; известна нам также и диаго­
нальная матрица D (N х N), зависящая от компонентов постоянного век­
тора w [1]. Но алгоритм (12) следует дополнить: с одной стороны необходимо 
определить влияние ограничений (2), а с другой стороны путем идентифи­
кации определить элементы матрицы С, составленной из ко:\шонентов век­

тора неизвестных параметров с (01. приложение 1). 

Учет ограничений 

ПреДПО.-13гается, что ограничения, наложенные на процессы в объекте. 

представлены в следующей форме неравенств: 

g(u)=M{h(x, п)} О, (13) 

где g представляет собой Р-Лlерный вектор .чате.\laтического ожидания 

ограниченных паРЮlетров, а вектор h - также Р-;\lерный, ИЮlеримый век­

тор ограниченных параЛlетров. Предполагается. что вектор h УДОВоlетворяет 
условию регулярности СлеЙтера. Тогда условие ОПТlшальности можно 

определить с помощью теоре:\1Ы Куна-Такера (01. в работе [12]). Цыпки­
ным [4] было доказано, что в таКОЛl случае множители Лагранжа lIЮЖНО 
интерпретировать как некоторые оценки В.1ИЯНИЯ ограничений на опти­

:\шльное значение вектора неизвестных парю!етров (в нашей задаче на ОПТII-

1I1альный вектор управляющих воздействий п*) и ЛЮJ,ифицированная прибоlИ­

женная процедура определения вектора управ.1ЯЮЩИХ воздействий u тогда 
имеет следующий вид: 

П[П]=11[П 1] ~ R
1

[ п] {х[ 11] _d-,X[,--n] 
dll[ 11-1] 

Ни (Х[11], 11[11 l])Л[11 (14) 

где 1. представляет собой Р-:\lерный вектор ?lюдифицированных :\1Ножите.lеЙ 

Лагранжа, который определяется также рекуррентньш соотношение:\! [4]: 

л[п]=mах {О; л[п 1]+г[n] Ь(х[п]. и[11' 1])} 

(л[О] > О). 
(15) 
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Здесь введено следующее обозначение: 

Hu(x[n], l1[n-1]) = I[j! 8hi (x[n], п[n -1]) 
8u·[n-11 

J -

(i=1,2, ... ,Р; j=1,2, ... ,N). 
(16) 

Следующая задача состоит в определении эле:\lентов ыатрицы С путе:\l 

IlдентификаЦlI!I. 

ИдеНТИфИl{ация 

Вектор неизвестных параметров с, присутствующих посредственно в 

аЛОРИТlIlе (12), как Э.lементы ..\1аТРИЦЫ С определяются с помощью иденти­
фикации соответственно принципу дуального управления [13]. Нижеприве­
денный подход был предложен также ЦЫПКИНЫ..\l [4] на обобщенный случай 
адаптивного управления. Д,lЯ решения нашей конкретной задачи ОПТИllШ­

зации такого объекта, реЖИ;\l которого с достаточной точностью i\10ЖНО оха­

рактеризовать режшю;\\ квадратичной регрессионной модели объекта, воз­

."\\ожно построить конкретные аЛГОРИТi\1Ы идентификации, реализуемые на 

универсальной ЦВlУl. Целыо идентификации является определение опти­

:\\ального вектора неизвестных паР<U\lетров с* таким образо.м, чтобы - при 

выборе здесь также квадратпчного критерия качества - следующий функ­

ЦIlонал достигал i\1ИЮШУ.\Ш: 

J 2(c) =1\11 {(х-х)2} = min (17) 
с 

что и выполняется тогда, когда И1l1еет l\-1есто следующее соотношение, полу­

ченное из функционала (17) путем дифференцирования по вектору с: 

dJz(c) = 

ас 
(18) 

как это показано в ПРН.iIожении 2, приближенный градиент в уравнении 
регрессии (18) :\10ЖНО представить в следующе;\l виде: 

где 

ах (n) 
y[n]+S[n-1] D(,\'-[l]) С[n 1] у[n], 

ас[n-1] 

S[11-1] = '1 ~1[n-1]-'1 =iISji[n 1]1; 
i! dCi[n 1] I! 

(j = 1, 2, ... , N; i = О, 1, ... , К) 

(19) 

(20) 
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матрица коэффициентов чувствительности с размерCllmI N х (К + 1). Для 
решения уравнения регрессии (18) воспользуемся регулярным беспоисковым, 
дискретным методом многомерной стохастической апроксимации. В отличие 

от решения обобщенного алгоритма идентификации, представленного в 

работе [4], здесь применяется конкретный вид приближенного градиента 
(19): 

c[n]=c[n-1]+R2[n](x[n]-X[n]) {y[n]+S[n-l] D(w[1]) C[n-l] у[n]}, (21) 

где коэффициент сходимости R2 в общем случае представляет собой заранее 

известную диагональную матрицу с размерами (К+ 1)х (К+l). 

Для определения элементов l\ШТРИЦЫ чувствительности S получится 
также рекуррентное соотношение, если алгоритм управления (12) продиФ­
ференцировать по компонентаl\1 Cj вектора неизвестных паРCll'rl.етров с: 

sJn]=sj[n-l]-R1[n] х[n] СЛn-1] D(w[1]) 8j[n-1] (22) 

и=О, 1, " .,К), 

где значение матрицы С; объясняется в приложении 3; далее, вектор 8j 

представляет собой (N + 1 )-мерный вектор-столбец: 

вТ = [1 slj S2j '" SNj] (j = о, 1, ... , К). (23) 

Алгоритмы адаптивного программирования 

В конечном итоге алгоритмы (14), (15), (21), (22) показывают алгоритмы 
адаптивного ПрОГрal\~ирования: 

u[n]=u[n-1]-R1[n] {х[n] D(w[1]) С[n-1] у[n]+ 

+Hu(x[n], п[n-1) л[n-1]}, 

л[n]=mах {о; л[n-1] +т[n] h(x[n], п[n-1])}, 

c[n]=c[n-1]+R2[n](x[n]-x[n]) {y[nJ+ 

+S[n-1] D(w[1]) С[n-1] у[n]} , 

sЛn]=sJn-1]-R1[n] х[n] Cj[n-1] D(w[1]) 8j[n-1]. 

(14) 

(15) 

(21) 

(22) 

На основе этих алгоритмов возможно построить принципальную схему 

адаптивного програl\1.М.ирования, представленную на рис. 2., т. е. составить 

ПРОГРal\ll'lУ оптимизации объекта на ЦВМ, если Нф'1 уже известны прибли­
женные передаточные функции отдельных каналов (матрица D(w), см. в 

приложении 1). 

з Periodica Pol)-technica El. XIVj2. 
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х 

ИД[НТИФИКАТОР 

110Д[//Ь ЧУВСТВИТ[/iЬНОСТИ 

ОГРАНИ Ч[НИЯ 

Рис. 2 

Определение динюшчеСЮIХ свойств объекта требует предварите.1ЬНЫХ 

исследований (Cil1. наПРИ:\lер, [14]), Но подчеркивается, что при определен­
ной динамике объекта вышеуказанный алгоритм является работоспособньш, 
если даже дина;\1ические свойства объекта :\lеняются во вре:\1еН!I в небо.1Ь­

шой степени внутри некоторых физически воЗ:\южных границ. 

Целесообразно ОП1етить также важную PO;lb выбора коэффициентов 

сходимости Н. Ведь устойчивость самого процесса ОПТЮ1Изации зависит, в 

основном, от выбора этих коэффициентов. Эти коэффициенты :\\огут быть 
определены опТ!ша_1Ы!О (01. Б работе [15 ]), если ПРН:\1енить :\1етод нюшень-
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ших квадратов. Если кОЭффициенты СХОДIШОСТИ избрать как гаР1\1Оничныii 

ряд (С1\1. в работе [4]), то предварите,lЬНО надо определить постоянные вели­
чины отдельных гаР1\lОНИЧНЫХ рядов. 

Выводы 

в статье представлены а.1ГОРИТ:'\Ы адаптивного програ1\вшроваш!я. 

Пред.lоженныЙ подход ПРИ1\lеняется для оптюшзации 1\ШОГО1\1ерных, ДJ!НЮШ­

ческих нелинейных объектов. Для неоБХОДЮ10Й априорной ИНфОР1\lации надо 

иметь понятие о динамических свойствах объекта, а в ходе оппшизации с.1е­

дует непрерывно излерять величины входных и выходных паРЮlетров управ­

ляе1\lОГО объекта. Используя эти данные, на основе вышеуказанных a.1rOpJJT-
1\1ОВ в ;ц!скретных точках вре1\lени опреде.1яется вектор управляюших воз­

действий, направляющих функцию це.1И в сторону оптимальной рабочей 

точки. 

Полученные аЛГОРI!Т1\lЫ ю\еют ДОВО;1ЬНО простую КОНСТРУКЦ!!IO И их 

програ1\ширование на ЦВМ не представляет особые трудности для IIнже­

нера, владеющего ЯЗЫКО1\1 «аЛГО,l». Схе:.ш реал!3ации алгорипlОВ представ­

ляет собой четверную перцептронную схе1\lУ; перцептроны воспроизводят 

гибкую дина;;шческую 1\lОдель объеt\Та, в ходе процесса обучения !!х пара-

1\lетры аВТQ1\штически настраиваются на ОПТII:'Ш.lьные значения, приб.lижаю­

Щllе 1\ШН I!.\1У:'\ квадратичных критериев НaIВУЧШИ.\1 обраЗО:'l. 

Приложение 1 

ПРlIб.1I!женная фушщия цели по (5)-(10) Iшеет следующий вид: 

(24) 

Продифференцируе:'1 обе част!! ур. (24) по Bet\Т0py паРЮlетров ll, пользуясь 

при это:,\ С,lеДУЮЩIШ очевидны~\ соотношение:'1: 

1] + 
(25) 

и тогда: 

3* 
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dx[n] 

я. l{ОЧИШ 

= C1 w1[1]+2cL+l V1 w1[1]+ . .. +C2L VL w1[1] = 

= wl [l] (c1+2cL+l V1+··· +C2L VL) 

и если ввести следующую матрицу с размерами (L+ 1) х N 

rCl 2CL+l cL+2 CL+N czL 

С2 cL+2 2C2L+l c 2L+N-l СЗL-l 

с= Сз СL+З c2L+2 СЗL+N-l С4L-з 
-----------------------------

(26) 

~ 
(27) 

то компоненты приближенного градиента (26) можно вырази'lЪ в следующей 
векторной форме: 

:где 

dx[n] = D (w[l]) С[n-1]У[n], 
du[n-1] 

w[l] = [w1 [1] UJ2[1] ... wN[l]Y 

Приложение 2 

(11) 

(28) 

Продифференцируем обе части уравнения (24) по вектору неизвестных 
параметров с, пользуясь при этом следующим очеВИДНЫl\1 соотношением: 
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и тогда 

ах[n] 
-----"'---"--= 1+sJo[n-1] w1[1](c1 +2CL+1 v1 + ... +C2L VL) + 
dco[n-1] 

+s2o[n-1] w2[1](c2+cL+2 V2+· .. +СЗL-l VL) + .. + 
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+ ... +sNo[n-1] WN[1](CN+CL+NV1+'" +C(N+1)(2L-N+2) -1 VL) 
2 

(30) 

Пользуясь обозначениями, введенными в соотношении (11), градиент (За) 
также можно выразить в векторной форме: 

аХ[n] = y[n]+S[n-1] D(w[l]) C[n-1] у[n]. (19) 
dc[n-1] 

Приложение 3 

Если алгоритм управления (12) представим в скалярной форме: 

и1[n] = u1[n-1]-rl1[n]x[n] w1[1](c1 +2CL+1 v1 + ... +cL+N VN+' .. +C2L VL) 
: (20) 

и продифференцируем обе части по вектору паР3.1,lетров С, то получатся 

следующие алгоритмы: 

s10[n]=s10[n-1]-rll [n] х[n] w1[1](2cL+1 w1[1] slo[n-1] + 

+ ... +wN[l] sNo[n-1]) 

sl1[n]=su[n-l]-ru [n] х[n] lv1[l](1+2CL+1Wl[1] su[n-l] + 

+ ... +wN[l] sNl[n-l]) 

sNk[n]=sNk[n-l]-ГlN[n]х[n] wN[1](CL+NW1[1] sNk[n-1] + 

+ ... + WN[l] SNk[n-1]). 

(31) 

Форма алгоритмов (31) сокращается, если ввести следующие символические 
обозначения: 

С*= 
[

2CL+l cL+2 . . . CL+N 1 
CL+2 2CZL+l . . . C2L+N-l ----------------- , 
CL+N C2L+N-l ". 2 СN(2L-;N+З) 

(32) 
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т. е. ;l1атрица С* образуется из ,\laТрицы С, она является квадратичной СIШ-

7Ilетричной ;\laтрицей ГУх ГУ; далее 

О О О 

О О О 

О О О 

1 О ." О 

О О О О О 

О 1'2 ..• О О О 

О О .. , v2 О О 
-' . .-' -.-

,\'-1 М 

21'1 V .. 

О v1 

О О 

О О 

vN 

О 

О 

'v1 

1'N-':-1 

О 

О 

О 

О 

О 

О '----N 

О О 

О О 

2v3 О 

О 

О 

О 

О О 

О О 

О О 

О' 

О 

О 

О ... 2""NVN+l'·' vLO ... 0-, 
-,.-- ---....--~ 

м М(М-,:-Щ2 

и=1,2, ... , lY: j=O, 1, ... , К), 

(33) 

т. е. Лlaтрица с разыераыи :\[ х (К+ 1), далее aj обозначает j-тый вектор-стол­

бец ыатрицы А; тогда при ПО7l1OЩ!! с.lедующеЙ гипеРi\1атрицы 

С*- [а С*] J - j (34) 

ПО.1УЧ!IТСЯ В конеЧНО."\l итоге а;lГОРИВl ,\lOдесlИ чувствите.1ЫЮСТИ по (22) 

Резюме 

Пре;.\.lагается один из ВОЗ:1I0ЖНЫХ вариантов обобщенного аЛГОРИТ.\lа дина.\шческоЙ 
ОПТШ1Изашш, при ПО~10ЩИ которой ВОЮI0ЖНО решать задачу адаптивной оптюшзаЩIl! по 
ФУНКЩШ це.1И в ДlIнаillIlческой ~lНОГО~lерной нелинейной CllcTe;lle управ.1СНИЯ. А.1ГОРИТJ\1 
реализуется на управляющих цифровых вычислительных ~\ашинах и для его реализации 

требуется относительно небольшое КО.lичество априорной информащш. СхеЛ!а а;IГОРИТilЮВ 
предстаВ.lяет собой четверную перцептронную cxeil\Y; перцептроны воспроизводят гибкую 
ДIIна~шческую ~\Одель объекта; в ходе обучения IIХ параЛlетры автоматически настраи­
ваются на ОПТ!I.\1альные значения. 
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