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О СТАТИСТИЧЕСКИХ МЕТОДАХ ВЫЧИСЛЕНИЯ ГРАДИЕНТА 
В СИСТЕМАХ АВТОМАТИЧЕСКОЙ ОПТИМИЗАЦИИ

В . В . А в р а м ен к о , А . А . В о л к о в , В . Ф . Ш ост а к
Харьков

В системах автоматической оптимизации обычно возникает задача 
определения градиента показателя эффективности у  в функции вектора
х =  (х1( х2, . . . ,  хп) входных переменных объекта.

При наличии в системе естественных или искусственных случайных 
стационарных возмущений, используемых в качестве поисковых сигна­
лов, значение градиента может быть определено [1, 2] из выражения

у - *  у - ] * * * « *
grad у =  7 , ^ ^  /  , -------------- • О )

5

где XI — независимые входные переменные объекта;
е,- —  единичные векторы. •

Ях(У (т), (х) —  соответственно взаимно-корреляционные и автокор­
реляционные функции.

Вычисление градиента указанным способом позволя­
ет устранить погрешности, вызываемые изменением дина­
мических характеристик объекта и случайными помеха­
ми, некоррелированными с поисковыми воздействиями. 

Для вычисления текущих значений оценок интегралов

]  Ях№ (т) *  и {  (т)
—  оо —  со

известна [1] весьма простая схема (рис. 1), использующая так назы­
ваемый «статический фильтр» с целью вычисления текущего среднего

А,-(0  =  С х 1(( —  т)с?т. (2)
Ф о

На выходе схемы при достаточном количестве /?С-пепочек стати­
ческого фильтра формируется сигнал, определяемый выражением

Т<1> ■ 1 | т

Х{Ц — 1)у У )  сКй~ ~  — у М ‘ [Х1Ц —  х )у  (/)]*& =
и 1-1 „ 0

=  ^ 7 ^ ( т) £/т, ' (3)
Ф О

где тф — время усреднения сигнала статическим фильтром;
Т „ — время интегрирования произведения.

‘Ф I

к , 1 к \
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Указанная схема может быть использована для вычисления
оо ОО

$ Ях,*; (-с) Лх И £ (т) в случае, если Ях а {х )^ Ъ  при т <  0 и
—  ОО  о »

т >  Тф. Величина Тф определяется параметрами статического фильтра,

исходя из максимального значения интервала корреляции, обычно 
известного из предварительных исследований. Если ЦХ[У (х) ф  0 при 
•с <  0, то применение рассмотренной схемы нецелесообразно вследствие 
погрешностей, резко возрастающих при смещении графика корреляцион­
ной функции в область х <  0. Для этого случая можно предложить 
модифицированную схему вычислительного устройства, представленную 
на рис. 2.

Рис. 2.

Статические фильтры 5, и 5 2 соответственно формируют сигналы

Х су )  = 1  \ х 1 Ц -х )й х ,
ТФ о
1 тф

у ( 1 - х ) й Т
Ф о

и на выходе схемы вычисляется оценка величины

М* [У (/) х, (/) +  X , (/) у  (01 =  т-  Г М 1 [Х1 (/) у Ц —  х)1 йх +
Ф 0

■'ф •'ф

+  м *  [ Х (  и  —  х )  у  ( 0  \ й х  =  ^ (т) й х  +

о о
1 Хф 1 Хф 

+  —  ^ ЯхШ (■с) Ах =  —  |  Я Хц  (Т) йх. (4 )
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Значения тф должны удовлетворять условию
^  | Тгп1п I и Тф | ттах |.

Здесь хт!п и Ттах —  граничные значения интервала взаимной корреляции. 
Очевидно,

т ф  со

~  ^ Ях1У (т) йъ =  — ^ Кх{у(т)йх.
 ̂ф — ОО

Рис. 3.

Модифицированная схема сложнее схемы, приведенной на рис. 1. 
Это усложнение особенно проявляется при вычислении градиента функ­
ции многих переменных. В то же время она значительно точнее, так 

о '
как учитывает £ ЯХ)У (т) йх. Стремление объединить точность модифи-

 ОО

цированной схемы с простотой первой схемы (рис. 1) привело к разра­

ботке упрошенной схемы (рис. 3), реализующей приближенное вычис­
ление '

Сигнал на выходе этой схемы определяется выражением
[ г н т ф, т ф,

Е =  — ~1 г ( ] \ х { у  — ч1)у Ц  — х2)й
Ф| Ф* н О О о

1 Тф*Тф* ^  
1 I  —  (5 )

Ф, Фг О О
На рис. 4 величина двойного интеграла в правой части (5) представлена 
в пространстве координат т1; т2 и ЯХ(У (тх — т2) в виде объема Уи, обра­
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зованного при пересечении цилиндрической поверхности R x& i*!— * 2) 
С ПЛОСКОСТЯМИ тх =  0, Т2 =  0, X, =  Тф1 и х2 =  Тф,,

тф, тфг ТФ. ,
=  j I R*ti>  Z2)d z2dzl =  £ £ Ха)& $ & 1

0 0 —■'min 0
— И Rx& (Ti —  хг) dzidzl §§ RXiy (xA “ Tj) dz2dzl . (6)

D, D, ‘
Из рис. 4 видно, что искомое значение

J (')
■—  ОС

определяется выражением
“  ТФ1 ТФ(
j* (х) dz — —  j   ̂ RXiy (хх х2) dz2dz1 (7)

—°° Tmin ®
при

ф̂, ^  хф, “Ь хтах-
В случае использования упрощенной схемы (рис. 3) интеграл корреля­
ционной функции определяется выражением

Rx.y (z) dz «  ^ .
Ч>1

При этом появляется дополнительная погрешность 8 вследствие неучтен­
ных объемов

И Rxty (Ti хг) dz2dz1
D, ‘

И (Ti хг) dz2dz1: 
D,

тфг i R X i y b ) d z - V u  ^ R x w ( z 1 — z 2) d x 2d x 1  +  ^ R X l ! / ( z 1  —  r i ) c l 4 d T 1

8 =  — ------------------  = £ i    В±---------------------------- . (8)
ТФ, 5 R xi y ^ ) d z  тфг J  R Xly ( z ) d z

—  00 — 00

Задача сводится к определению таких значений хф, и хФз, при кото­
рых дополнительная погрешность не превысит допустимой величины.
Выбор хф1 определяется простым соотношением (9), при котором

R*iy (xi х2) dz2dzx =  0,
D ,

хф, =  хфг ~Ь Хтах “Ь Дхтах> (9)
где Дттах —  максимальное смещение кривой в сторону т >  0 вследствие 
изменения динамических свойств объекта.

При выполнении условия (9) величина 8 определяется только выбо­
ром хфг согласно (8), где

о о
SS Rxiy  (x i — х г) d z 2d z i  =  £ £ R Xiy ( z i  x2) d x 2d x j .  (10)
Di —Tmin —Tmln+Tt

Величина хФг находится из (8) после подстановки в него ориентировоч­

и



Вып. 18 П риборы и системы автоматики 1971 7

ных значений функции R X0/ (т), обычно известных из предварительных
исследований,

о о

S $ Rhu {ч ~ dz*dZl
Т ф ,  =  ~Tmin ~Tmin̂    . \ ; ( l i )

5 l  R X i y  ( ~ )  d z

. ” Tmin
В процессе работы при изменении транспортного запаздывания 

фактические значения RXiy (т ) могут сдвигаться вдоль оси т и существенно 
изменять требуемое значение тФг. Поэтому в (11) нужно подставлять 
значения RXly (т ) , соответствующие минимальной величине транспорт­
ного запаздывания, при которой Jf RXiy (тх — x2)d x2dx1 принимает макси-

о,
мальное значение.

Экспериментальные значения Rxff (т) удобно аппроксимировать сум­
мой треугольных корреляционных функций [3]

П

Пусть известно
Г т

У ]  * o , ( l  — ^ )  при т < 0 ,  • 1 - * : '

( т + 1 )

Тогда
(= т+ 1

”  ТФі хФг 1 п
• [ Rx i y ( t ) d x  =  J |  R x t A ' i  —  ^ i ) d x 2dx1 =  ухф, S * 0, l v l -

00 Тт іп  0 1

Из (10) и (11)

я (xi хг) dx2dx1 — -g- ^  Rofiot,
D\ '=>

ого /

ХФ ,=  Т ^  -•  (12)
S  *011 То/1 38 

/=  1

Пример. Пусть RXiy (т ) — треугольная ф у н к ц и я ,  симметричная отно­
сительно - =  0, Д^тах =  | х031 и 8 =  0,05. В этом случае т =  1, я =  2,

R n ~ R OÜ= R ,  | t 01 i = h 02| =  Tmax+ Tm in, . .. v .

Из (12) тф, =  1,67 (хmin ^тах ) И ИЗ (9) Тф, =  2,67 (Т т ш  +  Тт а х ) .
При о т с у т с т в и и  о р и е н т и р о в о ч н ы х  з н а ч е н и й  R x ig (т )  ж е л а т е л ь н о  о п р е ­

делить Т ф,  И Тф, ПО и з в е ст н о м у  и н т е р в а л у  к о р р е л я ц и и  Tm in+.Tm ax ДЛЯ 
предельного ви д а к р и в ы х  RXiy(т), ч то б ы  д о п о л н и т е л ь н а я  м а к с и м а л ь н а я

погрешность в ы ч и с л е н и я  о ц е н к и  f  RXiy (т) dx б ы л а  м е н ь ш е  д о п у с т и м о й .
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В качестве предельной кривой можно принять прямоугольник 
с основанием тт)п и высотой, равной максимальной ординате ЯХ{!/ (т) (рис. 5). 

Самым неблагоприятным случаем является ттах =  0 и , следовательно,
оо

У со  <*х =  О (рис. 5).
О

Тогда
ео 

—  во

. Рис. 5.
Согласно (10) и (11),

|  ̂ Кх0 (X] Тг) ^ 2 ^ 1  ~2 /?тахХт1п5
. О, ~

Тт т  
ТФ. 2В~

при 8 =  0,05, Тф2 =  10хт!п.
Необходимо отметить, ЧТО Чрезмерное увеличение Тф, И Тф2 в упро­

щенной схеме нежелательно вследствие значительного снижения отно­
шения сигнал-шум на выходе интегратора.

На основании вышеизложенного можно сделать следующие выводы.

1. Вычисление оценок ) Ц Х[У (х ) £?х при определении градиента
—  оо

в системах автоматической оптимизации целесообразно выполнять с по­
мощью вычислительного устройства (рис. 1), если Ях& (т) =  0 при х <  0.

2. Если ЯХ0 (х) Ф 0 при х <  0, следует применять модифицирован­
ную схему, позволяющую избежать ошибки, связанной с неучтенной 
площадью

0

1 Я * ,(т )Л .
3. Для этого же случая предложена упрощенная схема (рис. 3), 

позволяющая приближенно вычислять интеграл взаимно-корреляционной 
функции с заданной точностью.
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