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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

С. С ЗАХАРЬЯП

МЕТОД ДВУХУРОВНЕВОЙ оптимизации многомерных 
ЧНОГОСТАД11И11ЫХ СИСТЕМ

Наряду с развитием новых методов оптимизации, таких, как суб- 
•лпти1М альное управление, ап-и рок-симаи-ия траектории! унра-вления или 
критерия эффективности [1. 2|. введение лее։՛.дос-вязывающих перемен 
ньгх [3], ускорение сходимости итерационных процессов (4]. нельзя за­
бывать о дальнейшем развитии такого простого метода, как игнамтс- 
ское программирование. В отличие от известных его модификаций 
[5]—иметодов полиномиальной аипроксимаинк и «приращении вектора 
состояний, предлагаемый метод основан на преобразовании исходной 
системы путем перехода к новым обобщенным переменным. решению 
оптимизационной задачи на этом скалярном уровне и обратному пере­
ходу ,к лросгранству исходных переменных.

Рассмотрим задачу минимизации критерия мпогоста тинного про­
цесса

у ֊ V О' (.\- £?). (1)
лж 
/֊•֊1

где каждая стадия описывается зависимоетыо

,? = /’■' ձ?). (2)

Известны ограничения на векторы сотгояния и управления:

•\Հ.„ Л‘ -, ; £Лпп> (3)

X' и и1 являются векторами-столбцами размерности, соответственно.

.1 и т, а конечное значение вектора А"' задано.
Применим для решения этой задачи метод уплотнения [6] Для это­

го к исходной системе надо добавить уплотняющую систему, осушен-г- 
вляющую то же самое преобразование (2). но относительно новых пере­

менных векторов-строк IV'՛ размерности IX» -•։ в направлении, обрат­
ном исходному, как .показано .на рисунке.
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Если исходный (процесс является сепарабельным, т. е. представляет 
собой ‘некоторую комбинацию двух функции:

Х' = 1/(Х'-'). У(У')|, (4)

го. используя основные положения теории уплотнения [6], можно дока­
пать, что уплотняющий процесс сое гон г из двух «пол процессов:

։?' 1 (5)

(6)

где ан - вспомогательный вектор-строка размерности 1 X /л.

У2 ЛМ у"
уплотненные 
переменные

В рассмотрение «вводятся уплотненные переменные, представляю­
щие собой скалярные произведения:

у'-‘= Г* ։Л' ՛; (7)

Зависимость между уплотненными переменными можно записать в 
виде:

(8)

где скалярная величина разбаланса '/ определяется как:

/?)= \Х7</-‘(X1՜1. Сг1)—/<\Х',)Х1-'. (9)

Большой «выигрыш в вычислительной процедуре обусловлен тем, что 
при таком двухуровневом подходе к задаче динамического программиро­
вания в место перебора всех юнустмых значении вектора состояния 
на каждой стадии, на верхнем уровне необходимо перебирать все допу­
стимые значения уплотненных переменных скаляров о и о’ Коли- 
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явственные оценки сравнения методов показывают, что объем вычисле­
ний на переходы между уровнями составляет всего А2՜՞ 100% от объема 

процедуры обычного динамического програм-мирования, что делает 
предлагаемый метод более эффективным (А— число дискретных зна­
чений переменной <У. п -размерность вектора состояния)

Описание алгоритма двухуровневой оптимизации начнем с опи­

сания перехода к уплотненным переменным. Значения вектора 
для последней А-ой стадии задаются произвольно и по ним. согласно 
(5), вычисляются все остальные значения IVх' IV/՝1. Поскольку'

по условию задачи величина А’Л задана, из выражения

(Хл>) = Ц7Л' Д’ 7՜’ - Гл’-‘ (10)

с учетом ограничений (3) определяется область допустимых значений

di)
Далее рассмотрим процесс, состоящий из одной последней А'-ой 

стадии. Обследуем с шагом Дс все возможные значения из до­
пустимой области и для каждого из них 2Л = /(1) = с определим 

подмножества значений ХЛ՜’, удовлетворяющих условиям (2), (10) и 

min Q‘ (йЛ). Для каждого значения Q(l) = min запоминаем табл. I.

Таблица !

/(1) Q<D Х-Л’-l и”

Аналогичным образом, переходя к процессу, состоящему из двух 
стадий —Л’ и Лг — 1, обследуем все возможные комбинации 1 
и 3Л-/(1), удовлетворяющие фиксированному значению /(2) — 

— gv՜’ 4-/(1)» взятому из табл. 1. Результаты, соответствующие 

Q(2) = min [Qa 1 4- Q(l), запоминаем в табл. 2.
Таблица 2

/(1) /(2) Q (2) Л'"֊2

Продолжая 'выкладки до первой стадии, определяем искомую оп­
тимальную стр а т огню

Для иллюстрации описанного алгоритма двухуровневой оптимиза­
ции ниже приведен численный пример минимизации критерия:

Q=vV[(y;y֊2(x'/l. 
f—՜! J^l
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Уравнение каждой стадии: л' - (л‘. ’)*’ 4- и՝-., а исходные данные: 

№֊|1 1 1 {; /, у 1,2,3, .V-// 3.

Выберем некоторое произвольное значение Ц7а = 11 1 1| и рассчитаем:

П7= = 1Р •֊֊ 11 I 11; 5* « 3 - (х’ - х’ + хр,

откуда находим допустимую область:

-1,8 < б3 < 9; -15,6 < V < 23.4: 357,6 < б* < 357,6.

Выберем шаг Дс — 1,8 и, начиная со значения ол —/(1) —1,8,
Обследуем все возможные значения 5*. Результаты расчетов для каж­
дой стадии сведены в табл. 3, откуда легко получить решение за­

дачи для любого начального значения Xй из допустимой области 
(подчеркну ь։с в таблицах строки соответствуют начальным значениям 
Л|‘ - I. = 0.9, .г՛; —0,57, при которых в результате оптимизации
критерий принимает значение <) — - 23.28).

С т а 1 II я 3
Та б ища 3

Л1 /(1) /(2> X, А‘з б'3 С?

1 ֊1,8 1 1 0.4 0 0.84 ֊3.61

2 0 1 1 0.5 0 0.75 —3.94
3 1,8 -1 1 0.6 0 0.64 -4.31
4 3.6 о о.з 1 ֊1 0.91 0 0 ֊3,35
5 5,4 0.8 —1 -1 0.36 и -5,15
б 7.2 -0.1 -1 -1 0,99 0 3.04
7 9 -1 -1 ֊1 0 0 -б

с г а л в я 2

1 -15.6 1.8 0,33 0.29 7.74
2 15.6 О о.зз ֊0.61 ֊7,78
3 ֊7.8 1,8 1 1 ֊0.65 0 0 ֊0.02 -8,46
4 ֊7.8 0 -0.65 -0.92 ֊7.93

5 ֊7,8 1.8 0 1 0,35 -1 0.48 -5.33

23 23.4 -1,8 -1 —1 -0,55 0 0 0.1 -8.21
24 23.4 0 ֊1 ֊1 —0,55 0 -0.8 -7.9

С т а л и я 1

1 -357.6 ֊15.6 1 1 0.82 0 -0,34 13
2 -268.2 —15,6 I 1 0.12 0 0 0.31 11,71

18 89.4 ֊15.6 -1 1 ֊0,67 0 ֊0.13 -12.68
19 89.4 ֊7,8 -1 0.9 -0,57 0.19 -0.98 11,74

20 89.4 0 0 -1 0,33 -1 0.27 -8,94

28 268.2 7,8 -1 -1 -0.07 0 0 -0,66 -12.04
29 357,6 -15.6 ֊1 1 -0,77 О -0.27 -12,9
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По сравнению с известными модификациями дискретного динами­
ческого программирования число поисковых задач сокращается о г 
128—303 до 60 Объем требуемой памяти при двухуровневой оптимиза­
ции сокращается в Л*”4 7 раз. что делает метод обозримым и эффек­
тивным для систем с большой размерностью вектора состояния и позво­
ляет «разместить» задачу на мини или мккроЭВМ.

КрПИ нм К Маркса 17 III. ւա

и 0. ԶԱՔԱքՅԱՆ

111ԼԱ1111.ՉԱՓ ՐԱ9.1ՈԼՓ111ՎԱ51«Ն ճԱ1ր1ՍւԱ|’ԴԵ(։Ւ 1ւՐհ1ր1ՍւԱՐԴԱԿԱՅհՆ 
0ՊՏԻ1րհ<ԱԼ»1րԱՆ 1Որ1>ՈԴ

Ա մ փ ո ւ|ւ и ւ մ

Ղ ի ւո ար կվս ւ J Լ ոպտիմիղացմ ան մ ե [f ո ղ, որր հիմնված / 7ււ>ւ/ւո/սւււ//ււ«հհձ/ւ/ւ 
(ստացման տեսության և ղինամիկ ծրաւլրավորման վրա։

Դինամիկ մրաղրավորման հայտնի վերափոխումների համեմատ, մեթողր 
ունի հետևյալ աոավհլութ յուններր' ալգորիթմի և սահմանափակումների *աշ՝ 
վ արկմ ան պարգո ւ թյուն, հի-շողութ լան և մշակվող ինֆորմացիայի ծավալի կրր՝ 
Հատում, հաշվարկային գործոգությունների զուգակցման 'նարավորության, 
ււրր ի վերշո բերում / հաշվարկման J ամ անակի կրճասւմ անրլ Մեխողի արղյոէ- 
նտվես.՝ կիրաոմ ան տիրույթր մեծ բանակի հաշորգաբար փուլեր և մեծ չափոդա'- 
կանուխ յան ւ(իհւսկի վեկտոր ունեցող պրոցեսներն են, որոնր բնորոշ են ան՝ 
րնգհատ ցիկլային տեխնոյոգիական գծերի մեծամասն/ււխյանր։

ЛИТЕРАТУРА

1. Cormack Г). E., Luus R. Suboptimal control of chemicabengifleerlag systems. — 
The Canadian Jonrnal of Chern. Eng.. 1972, v. 50. № о p. 390 398.

2. Бараш Af. M. Фридман 3. Г. Опенка клчестаа субоптпмальных алгоритмов управле­
ния объектам? с неполной информацией .-֊ Изв .АН СССР. Техническая кибер­
нетика. 1976. № 2, с. Й—29.

3. Lefevre Т., Rlchetin М- Multilevel optimiwtion methods for the separable problems 
and applications. — In։. J. System Set., 1973, v. 4, p. 865—Я80.

4. Singh M. 0. A new algorithm for the on-line multilevel control of large intercon­
nected systems with fast dynamics— hit. J. Control. 1975. v. 21, № 4, 
p. 587-597.

5. Ct'ftdx 3. fl. Уайт Ч. С Оптхмалыюс упрмлешс системами — M: Радио и снязц 
1982—382 с

I». Захарьин С. С Метод сокращения размерности при исследоланни многосвязных 
систем лнтоматнчсского регулирования — Иэп АН ЛрмССР (сер TH), 1980, 
т. XXXIII. М 4. е. 43—50

24


	18-20
	19
	20
	21
	22

