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ПОИСК МАКСИМУМА вдоль подходящих ДОПУСТИМЫХ
НАПРАВЛЕНИИ

Составной частью автоматических систем оптимального управле­
ния являются вычислительные устройства, предназначенные для под­
держания на максимальном (минимальном) уровне заданного пока­
зателя качества управляемой системы, принятого за критерий опти­
мальности. Мио։ не устройства такого рода осуществляют процесс ав­
томатического поиска максимума (минимума) функции нескольких пе­
ременных в ограниюнной области поиска, обла хающей той особен­
ностью, что локальный максимум совпадает с глобальным. Конкрет­
ные примеры подобных автоматических систем вместе с обширной 
библиографией рассмотрены, например, в |1. 21. Эффективность этих 
систем во многом определяется быстродействием процесса поиска и 
простотой технической реализации, что в свою очередь зависит от 
метода поиска. Для поиска локального максимума широкое практи­
ческое применение нашли градиентные методы. Однако, при попада­
нии на границу области поиска дальнейшее движение вдоль градиен­
та максимизируемой функции может оказаться недопустимым. Для 
этих случаев развиты способы выбора возможных направлений даль­
нейшего поиска. При этом задача поиска рассматривается в сле­
дующей постановке:

максимизировать функцию
Л1(?4, АХ,---, АД)

при условии, что
/7/(АД, А..,-՛-. А’лХО (./- 1,2,---, т),
А'? > 0, (* = I, 2,- • п).

(А)

Задача А удовлетворяет известным допущениям, свойственным 
градиентным методам как для функции 7И, так и для функции И,. 
Возможные направления поиска классифицируются так |3, 4]. Допу­
стимым называется направление, движение по которому на бесконеч­
но малый шаг не выводит за пределы области поиска. Подходящих։ 
допустимым называется допустимое направление, которое приводит к 
возрастанию величины М. Наилучшим подходящим допустимым назы­
вается подходящее допустимое направление. едиЛчный вектор кото­
рого имеет максимальную проекцию в направлении ^га<1 /И. Способ
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определения наилучшйх подходящих допустимых направлений, иначе 
называемый проекционным градиентным методом, изложен в |oj. На­
правление поиска при этом представляется вектором

1
Unr = grad /И — 2 гг grad 7/r. (1)

г՛֊ ։
i.iv / число ограничений Н{. препятствующих движению вдоль 

grad М.
Определение коэффициентов з, требует совместного решения / 

уравнений с коэффициентами в виде частных производных, что при­
водит к значительным вычислительным операциям.

Примером определения допустимых направлений является спо­
соб зигзагообразного движения вдоль границы |1|, пригодный для 
случая выпуклой области поиска. Здесь допустимое направление пред­
ставляется вектором

J
—У grad//,. (2)

л-1
определение L\. требует минимального по сравнению с t;nr объема вы­
числений. зато число шагов в процессе поиска по сравнению с пре­
дыдущим методом будет больше. Поэтому длительность поиска зави­
сит не только от метода поиска, но и от конкретного содержания за­
дачи А и способа технической реализации ее решения. Возможны 

лгуании. когда наиболее эффективным окажется поиск вдоль подхо­
дящих допустимых направлений. Ниже излагается способ определе­
ния подходящих допустимых направлений, занимающий с вычисли­
тельной точки зрения промежуточное положение между указанными 
выше методами.

Подходящее допустимое направление представим вектором

= grad .И -г 5 //о, (3)

где /Уо определяется выражением (2).
коэффициент з надо выбрать таким образом, чтобы удовлетво­

рить условиям допустимости и одновременно обеспечить возрастание 
-качения функции И вдоль направления UnK. Условия допустимости 
требуют, чтобы Ung не имел положительных составляющих вдоль 
нормали ни к одной поверхности ограничений Н,. содержащей точ­
ке /?, в которой выбирается направление поиска [3, 4]. Направление 
нормали к поверхности ограничения в точке R совпадает с направ­
лением grad//, в этой точке.

Пользуясь правилами векторного анализа, условия допустимости 
п р е дета в л я юте я так

(й,*, grad/֊/,)< 0. (г = 1, 2,-• •, /). (4)
С помощью (3) условия (4) преобразуются к виду
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(grad Al, grad/7л) Р =(//<•, grad/4) <0, (r= 1, 2.--, /). (5)
Для функций /Л. препятствующих движению вдоль grad .И, угол 
между нормалью функции /Л и gradAI не превышает 90 , т. е.

(grad Af. grad//,)>()» (г=1,2,---, /). (6)
Неравенства (6) показывают, что первые слагаемые в (5) всегда боль­
ше нуля. Следовательно, чтобы йп^ был допустимым вектором, не­
обходимо выполнение условий:

<з (//о, grad Л/Д < 0, (7)

(grad Af, grad |с (Но, grad /7,)|. (8)
Направление СТП1. обеспечит возрастание значений функции /VI, если 
угол между векторами С'Я(. и grad И меньше 90՜. т. е. U„g имеет по­
ложительную проекцию в направлении grad М. что выражается усло­
вием

(£«Л. grad М) >0. (9)

С учетом (3) условие (9) приводится к нид\

(grad .41)2 -|- о (77О, grad Л1) > 0. (10)

(’ помощью (2) легко показать, что
I

(Ht,, grad All = — V (grad Hr, grad Al). (II)
г-1

С учетом (6) и (11) условие (10) преобразуется следующим образом:

(grad Al)2 >1= (//„, grad Af)|. (12)
Неравенства (7). (8) и (12) определяют возможности выбора коэффи­
циента г. Исходя из (8) видно, что

С|Ц|ц -
(grad А/. grad/Л ) 

|(77О. grad /4)|
(г»1, 2,-

а (12) показывает, что
(.grad ЛИ-

' 16%, gradAf)]

(13)

(14)

Величина <? должна выбираться в пределах, определяемых (13) и (14), 
если, конечно, последние совместимы, т. е. х!П,. э|П|1։. Меньшие зна­
чения з являются более предпочтительными (при ■=—*0 имеем 
Ung - grad .И), поэтому з будем определять из условий (13). Так как 
последние являются нестрогими, то возможна замена неравенств ра­
венствами, т. е.

(grad Л/, grad/7/) 
|(77(1, grad // )|

(г=1, 2.--.. /) (15)
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или же
" дМ дНг

у ди“ 

ri ' дХ,
где

(17) 
dXi Tty oXt

Пользуясь соотношениями (16). можно определить / независи­
мых значений ъ, наибольший из которых удовлетворяет одновремен­
но всем неравенствам (13) и принимается в качестве коэффициента - 
для определения U„_.. Таким образом, значительно уменьшается объем 
вычислений при определении U„K. Если полученный коэффициент ~ не 
удовлетворяет (14), т. е. (13) и (14) несовместимы, то это значит, что 
в исходной точке R не существует подходящих допустимых направ­
лений. определяемых выражением (3). Анализ зигзагообразного про­
цесса поиска |1] показывает, что для каждой пары последовательных 
шагов (вдоль Ue - Н„ и вдоль grad 41). ведущих к увеличению зна­
чения функции /И, существует в исходной точке хотя бы один век­
тор II только в точке локального максимума, когда векторы 
grad М и Н<, колинеарны и противоположно направлены |1|, нельзя 
построить вектор ипя, имеющий положительную проекцию на направ­
ление grad М. Таким образом для выпуклой области поиска несовме­
стимость (13) и (14) означает, что точка R является точкой локаль­
ного максимума. В случае, когда |t/«g| равен нулю, что означает ко­
линеарность и противоположную направленность grad 4/ и Н, точка 

также будет локальным максимумом.
Условия окончания поиска, когда локальный максимум находит­

ся внутри области и движение происходит вдоль grad .41. общеиз­
вестны.

МАИ нм. С. Орджоникидзе Поступило 9.1.1968.
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տիրրո յթի սահմ անում փնտրման ուղղությունները տարրեր են մարսիւե ի՜ղ ացւ[ող 
ֆունկցիայի էւրաղիենսւից և ււ/եսւր կ րավարարեն [I Ոլա ա ւ/յ րելխէէթ յան ///այ- 
մ աններին' այսինրն փնտրման թու լլատրեքի отД/ш<.у/У rjrrtpu ր/ւպուն:

Հոդէիււծ :ււմ սահմանային կետերի համս/ր րյիավ ում են փնարմ ան այն- 
սյիււի пищ ու թ յունն ե ր. որոնր միաժամանակ ա ч/ ա • ով rit.il //Խ մ աբսիմիէլայքվող 
ֆունկցիայի ա՛ճը; Հսւչվ սղա՚կտն տեսակետից այղ ուղղությանն երի որոշման 
եղանակը միջակտ ղիրր /, ղրավում щри յեկրիէւն րյրաւյիեն տաքին մեփ։;ղի ՛է 
(hitւււսարեքի ուղղությոէնների մեթանի էքիչև;
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