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АДАПТИВНЫЙ ПОИСК ОПТИМУМА НОМИНАЛА

Метод оптимума номинала [1] является удобным средством опти­
мизации различных вероятностных по своей природе процессов. Реа­
лизация метода на конкретных производственных процессах уже дала 
свои плоды: были оптимизированы процесс дистилляции тяжелого дизель­
ного топлива [2], процесс получения ацетилена термоокислительным 
пиролизом природного газа [3], работа автоматических токарных стан­
ков [4] и т. д.

11с останавливаясь на изложении принципа метода оптимума номи­
нала, отметим, что в простейшем случае, когда рассматривается од­
номерная задача оптимизации, необходимо определить такое смещение 
ха управляющего параметра от его математического ожидания (номи­
нального значения), при котором достигает максимума выражение

/(*о)  = \ /»(х)/(х, х^Лх, (1)
Л

где /(.г) плотность распределения вероятностей параметра х;
6 (х) функция цены, характеризующая эффективность процесса 

(его результат, оцененный в каких-либо единицах, напри­
мер, в рублях) при нахождении параметра в точке х;

Хл л’։ интервал возможных значений параметра.
Часто функция цены и параметры распределения меняются по 

времени. В таких случаях возникает необходимость следить за дрей­
фом оптимума. При этом вместо оптимального смещения х0 приходится 
определить оптимальную программу х{1 (/) движения центра распреде­
ления управляющего параметра.

В общем случае, когда исследуется система с п управляющими 
параметрами, из которых т являются заданными функциями времени» 
а п т фиксированными величинами, задача оптимизации сводит­
ся к определению оптимальных управлений (программ) лч< (/), (7=1, 2, 
•՛•, т) и постоянных .г,,,, (/ г-п —!,•••, п), приводящих к максиму*  
му многократный функционал
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/(х<о(/), х?л]=- ‘ \ '։|х (0]/|х։ (О, х|0(/),х., х/0) с/хс?/. (2)
о /;

Здесь 6(х (/)] „цена'*  многомерная функция координат, учиты­
вающая технико-экономические показатели исследуемого процесса (о 
способах определения см. [1, 4, 13]), / многомерная функция плот­
ности распределения вероятностей параметров, (> область простран­
ства, определяемая границами изменений параметров

• Это возможно лини, тогда, когда заранее определена многомерная Функпи 
распределения плотности вероятностей, а также многомерная функция стоимости: даж{. 
а этом случае, винду многократности интеграла, оно обычно громоздка.

- хк, , (к 1, 2,- • •, п).
В том случае, когда функция стоимости дискретная, необходимо 

максимизировать следующий функционал:

I . г*
Г- х,.с3 = V \ . р /(х, х0)с/хЛ. (3)

Целевую функцию (/), Хуо] можно также представить в виде функ­
ции от вектора х].гп х.>, •••, ул}. Вели целевая функция /(л՛) извест­
на аналитически*  и дифференцируема, то определение оптимального век­
тора х,-,{х10, • • •, н общем случае сводится к решению уравнения

V/ (х5) = 0, (4)

где VI (х0) градиент целевой функции

,/ . I VI VI I /ехгЛх0) = —- , • -— • (5)
I дх} дхп I

Полученное уравнение в общем случае является трансцендентным 
и его решение затруднительно. Нахождение экстремума целевой функ­
ции возможно поисковыми методами. В ряде случаев для этого подхо­
дит градиентный метод [6|, который, например, связывает координаты 
х|п? 1] базисной точки с координатами новой точки х [/и] и градиен­
том целевой функции таким образом, что алгоритм определения опти­
мального вектора х0 имеет следующий вид:

х[/п] = х|_т 1]-р 7 [л?]-у/(х [/п — 1]), (6)

где т 1 номер базисной точки, т номер новой точки,
7 [лп] величина, характеризующая в общем случае величину ша­

га. Если имеет место сходимость этого алгоритма, то при пг ■ ос по­
лучим

х|/п] >х<1.

С помощью такого подхода определения максимума была решена за 
дача оптимального управления процессом термоокислительного пироли 
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за природного газа [3]. В этом примере исследуемый объект имел 
шесть управляющих параметров, для которых на основе обработки ре­
зультатов пассивного * эксперимента была определена шестимерная 
нормальная функция распределения плотности вероятностей:

Т. с. обработки уже внхопленпых п процессе ироизпо,՛! ьт статистических 
данных, без проведения „активного", специально поставленного, пшеки.

Г1 ։ 1 ( А \] (х,. л'о,- • ♦, хв) —------ -— ехр|--------------- ---8^|<2610в \ 52-10*/
Здесь

г> и
А = У у г,7 X V ,

Г-1 /—1
где л՜,, х{- параметры, между которыми определялись парные коэффи­

циенты корреляции Гц .
Значения коэффициентов гц приведены п табл. 1.

Таблица }

*1 Xj *> r<

*1 1 —0.307 -0.141 -0.306 0,24В -0,613

X- 1 0.157 0.029 -0.014 -0,151

Xi 1 0,015 -0.157 0,449

*4 1 -0.448 0,265

0.853

*< 1

На основе анализа экономических и технологических данных бы­
ла определена шестимерная функция стоимости:

Z> (хп Л-.., • • •, хл) = 476 4- 1,186 X, - 12,905 л֊։ 4,113 л-3 4- 0.432 х< —
-5,436 х.~ 5,905 ,гй.

Шестикратный интеграл

1 (io,  х.о,։ ։ ՛. ‘ А-։’" ' a‘37(xi 4՜ -г:о.' • »  +* *
а '՜
4- A'oq) (/-X; • ■ 'dXf.

достигает своего максимума при следующих значениях смещений мате­
матических ожиданий управляющих параметров:

х.а ֊ 0,12; — 1,3; -Хю = 0,6; л4!> = 0,5; х5() — 0,8; хоа = 1,1.
В предложенном оптимальном режиме в выходных пирогазах кон­

центрация ацетилена увеличилась от 7,4 до 7.5' п.
Градиентным методом определения экстремума целевой функции 

были решены некоторые задачи распознавания образов, адаптивной 
фильтрации, идентификации объектов, надежности, исследования опе­
рации. теории игр и т. д. [5].
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Но очень часто функция 7(х) аналитически не задана (часто 
очень трудно ее определить) или яедифференцируема. Последнее усло­
вие имеет место, например, тогда, когда вместо непрерывной функции 
стоимости 6(х) рассматривается дискретная функция 67, где ՝» поряд­
ковый номер области многомерного пространства. Такие функции по­
лучены в [2. 4].

В этих случаях величину градиента функции / (х) можно прибли­
женно определить [5, 6, 8] согласно выражению

Г/(х)^ Л(Х' а) Л(х'а). (7)
2а

где
/ (х, а) = {/(х «^1), > (х ± ае2),՛ • ՛, /(х (8)

Здесь через е/ обозначены орты вида

е։(1, 0,•••, 0), е2(0, 1,-•-,0),-• е,(0. О,- -, 1).

Тогда (7) примет следующий вид:

г 1 г п г т Л (х [ш]а (/п|) / (х[/п]й[7н]) ......х[/п] = х(т 1] + т(/п]----- 1 Д г ,-------- - • (Ю)
2 а [пч |

Если предположить, что функция /(х) не детерминированная, а слу­
чайная /(у/х) (где у - уп) представляет собой вектор со*
стояния стационарного случайного процесса с плотностью распределе­
ния вероятностей Р(у> при воздействующих параметрах, определяю­
щих случайным вектором х), то ищется экстремум ее математического 
ожидания:

/(х) = | ■■ ■ (/(у/х)Р(у)</у = Л/,|/(у.'х)}. (11)
а

Как и выше, оптимальное значение вектора х,-, определяется из усло­
вия

V/ (х) = Му {у.г/(у/х)) = 0. 42)

Однако, при этом задача оптимизации может быть решена толь­
ко в том случае, когда заранее известна плотность распределения 
Р(у), т. е. можно заранее определить математическое ожидание 
^у{/(У/Х)}.

При оптимизации реальных процессов представляет практический 
и теоретический интерес возможность ускорить введение оптимальной 
программы, устанавливая ее с определенным приближением в процессе 
накопления статистических данных, когда с достаточной достоверно­
стью еще неизвестны плотность распределения и его характеристики, 
в частности, математическое ожидание.

В таких случаях определение оптимального вектора х։. возможно 
также при помощи градиентного метода, но по отношению не к ма­
тематическому ожиданию, а к реализациям градиента у.г_/(у/х). Это 
возможно при помощи метода стохастической аппроксимации [5, 8, 9], 
3. ТН. № 4
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согласно которой алгоритм определения оптимального вектора х0 мож­
но представить в виде:

х[т|=х[т- И ~ 7 МЛуМ х[/п I]). (13)

Когда /(у/х) аналитически не задана или недифференцируема, алго­
ритм принимает следующий вид:

х[/п| = х [т — 1]֊г ֊' Г™1 {/ (у [т]/х|л1 1|, а[/л]) 
2и | т |

— / (у[т]/х[лг 1), а|л?])!. (14)

Алгоритм (14) является стохастическим, в котором, н отличие 
от детерминированного алгоритма (13), |>игурирус1 реализация стаци­
онарной случайной величины, кроме полезной информации часто со­
держащей также шумы и помехи.

Сходимость алгоритма (14) доказана в 110, 11), где приведены 
также необходимые и достаточные условия сходимости стохастичес­
кого алгоритма.

Аналогично дискретным поисковым алгоритмам можно получить 
и непрерывные алгоритмы. Гак, при предельном переходе от разност­
ных уравнений (13, 14) к дифференциальным, дискретному стохасти՜ 
вескому алгоритму (14) соответствует следующий непрерывный алго­
ритм:

<^֊-=ги)г./(у(О..'х(О). (15)
<//

Таким образом, получается, что для определения экстремума 
функционала алгоритмы (13), (14) и (15) дают возможность заменять 
целевые функции линейной комбинацией некоторых линейно независи­
мых функций и определять оптимальный вектор коэффициентов, вмес­
то трудоемкого метода последовательных приближений.

Гак как процессы обучения и адаптации также характеризуются 
определением оптимального вектора коэффициентов (с учетом накап­
ливаемого опыта), то можно предложенный способ нахождения оптиму­
ма номинала (оптимального вектора х0) также считать адаптивным и 
использовать арсенал этих методов для значительного ускорения и 
облегчения поиска оптимума номинала.

Следует добавить, что приведенные алгоритм։»! применимы для 
одноэкстремального случая целевой функции, что практически чаще 
встречается при определении оптимума номинала. В случае многоэкст*  
ремальной целевой функции можно пользоваться алгоритмом, предло­
женном, например, в [12).

Ереванский политехнический
институт им. К. Маркса

Московский институт инженеров транспорта Поступило 11.XI. 1969.
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