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T ó m  t ẵ í  n ộ i  d u n g :  Đ 6 i  v ớ i  một lớp  bài teải* tỗi »ru phi tuvẽn  h ệ  (hống lớn  b ao  gft«r 
3 f  l íệ  c o n  t ư ơ n g  t á c ,  c á c  t á c  g i ả  đ è  x u á t  t h u ậ t  t o á n  l ỗ i  ư u  b a  m ứ e  I r ẽ n  c ơ  sỏr k é t  hợp 
phirơng pháp giảm theo (hành pliíìn và p h ư ơ n g  pliâ|í (lói ngẫu đ ề  g iải.  Ptnrơng phỉip xípi 
■■xì ttrơng ứng của nớ đirợc thiét lập và t inh  hội tụ của tbuật toán dtrợc eh ứng minh vớt cáơ  
giả thiết nhất định.

1 .  v ề  p h ư o m g  p h á p  l ố i  ư a  n h i ề u  n ứ c  đ ố i  vórỉ b à i  t « á n  h ệ  t h ố n g  'ló-n

Việc giải bài toán lỗi ưu hệ 4hổng lởn b ao  gôm  rihiềti hộ con lư ơ n g  tảe bẳdg piiirơrvỊ 
pháp  phân ră —hiệp tác được flẽ xtiát và nghiên cứti rộng rải lừ  những" nấm (ìỡ ti*ên €(T s ỉ f  
Jiai tiguyên lý hiệp tác ciía nhóm M ẻsarôvĩc [ l ]  : nguyên  !ý càn «ỉói tirơttg lác và n guyên  lý1
■ d ự  đ o á n  t i r ơ n g  t á c .  D ự a  I r ê n  p ii ir íTiig  p h á p  (16 v à  s ứ  ( ỉ ụ n g  h,'tm L a g r a n g e  n g t r ờ i  t a  đ ă  t h i é t  
lẠp các sơ đồ tối ưu nhiẽu mức khác nhau dề Xur 1/ eỉìữ bải loàn  4ỗi ITM v ớ i  trirởng bợp  
l iàm mục tiêu và các ràng buộc cứa cluing cỏ  (lụng !Aclf đirợe (Separable),  tiro là el iúng cô  
dạng tồng của các hàm locat [2, 3, 4Ị. Trtrởng líỢỊ* kbông tốeh điíợc (nonsepa-rable) c h «  
đ ễ n  n a v  it  đtrợc  k h ả o  s á t  vỉ  h à m  L a g r a a g c  ĩ t  ( l à v  k l i ò n g  CÒ11 c h »  c ả e  b i i  t o á n  c o n  d ộ c  f ậ p  
đ6i v6i các bién qnvểt' định. MỘI srt táe g iả  ílă đũng các |»liêp bién đòi cùng vởi cáe biến  
, p h ụ  đ ễ  đ tr a  hộ t l i ổ n g  v è  d ạ n g  lác!»  ( í i r ợ c  vii S8U đ ỏ  đ ù n g  t l i u ậ t  l e á n  b a  m ứ c  đẽ  g i ả i  [ 5 .  # ] „  
Tuy nhiôn cảch xỉr  i5r này chì Ihich hợi> ch o  mội vàĩ l(Vp hẹp cấe  bài toáo .

Trong bài nàv chúng lõi  x£t m ột  hộ phi luyốn đ ừng  không tách được b a o  gô m  N h ệ  
con  tirơng lốc. Ngoài việc lliỏa mãn cảc ràng buộc local  và nđi v ớ ị  nhau qua phư ơn g  trinh  

' t ư ơ n g  l á c ,  CÍIC h ệ  c o n  n à v  1*011 c h ị u  t á c  đ ộ n g  d i ê u  k i i i ề n  e h i r n g  v à  r à i t g  b t i ộ c  n ổ i  c l t u n g .  
© ỉ  g i ả i  l ớ p  b à i  t o ẳ n  n à y .  c l u i n g  l ô i  đ ẽ  x u ẫ t  !1*ỘI i ®  d ò  l ậ p  b a  in íre  d ự a  t r ê n  s ự  k é t  h ợ p ;  

•phtrơng phốp giảm theo Ihànli phãu và p hư ơn g  pháp Lagrange.

Cho (lẽn nay việc khảo sât l ín h  hội tụ cùa các quá trinh lập  trong pi\c«TT đò rthiẽu 
■mức nói chung dêu dira vào  ịặiA thiét là các bài toâu c o n  ở  mức fhrffi được giải ch in h  xáe-  
T h ỗ  n h t r n g  v i ệ c  t ì m  n g h i ệ m  c h í n h  x á c  c ủ a  c ả é  b \ i  t o á n  Aí> k h ò n g ' H h i r n g  k h ổ n g  k i n l i  t á  m i .  
iihiều khi không thề đtrợc. T io itg  bài này srẽ chì ra các tliẽtt kiện <ií\m bảo tinh  hẠi tụ cùa  

’i h u ậ t  t o á n  t r o n g  I r i r ờ n g  h ợ p  n g h i ệ m  e t ì a  c á c  f a \ i  t o ã n  i n ứ e  d i r ớ i  đ ư ợ c  t i n h  g ầ n  đ ú n g .

2 .  Đ ặ t  b à i  t o á n

i > íTa xét bài toán lối ưu hệ ( ỉừng bao  gồm N hệ con  t u ô n g  lác <TỚf phucrng tr l*k  
‘VỈto— r a  *’à  p h ư ơ n g  ( r i n h  l ư ơ n g  l á c  giBra c h ú n g  n h ir  s a u  :

y i  =  f ị (*i ,  Mị, ue), ỉ =  ỉ ,  2. — , N (?•!>
■và

N
y i  =  2  Cii Xi, i  =  1. 2, .... M (2.2>

j = i



Turing đó Xi l à  «H lả  eốe vee to biến và o  Tả veclơ; điêu khiễn của hệ con i, i =  1, Pĩ í ,  
J j  — v e c ! o  ra  c ủ a  h ệ  ÍOJ1 t l i í r  i được c h u y ê n  đ ẽ n  c á c  h ệ  c o n  k h ố c  (như c á c  đ à u  v à o ) ;  u & —  
ĩ tectơ điỄu khiPíi chung lốc động  đòng thòi  ]ên tẫt cả các hệ con (ví dụ, đifu khiên tử" 
Ixuiig «rong, tham sồ  của môi trưởng.  ...)

€ i >  — ma  trận ( m i  X  nj), Xj Ể  Rni, } i  Rm ', Uj R ỗ \  i =  í ,  .... N, u 0, c  R Õ°  '

T ử  < 2 .0  và (2.2> ta cứ
N

« fv(xf .  mik ti®) — f f íx i ,  «i .  u*) — 2  Cij Xj =  0 , i  — 1, .... N
j  =  I

i =  1 , ' . . .  N . í  •

Ngoà i  ra giữa các bệ co n  tòn tại ràng buộc nỗi dạng :

N
hr(x, u, u0) =  hri(xị ,  Uị, u„) 0, r =  1, ... M5

i=l

H à m  m ụ c  t i ê u  c ủ a  h ệ  t h ỗ n g  c ó  d ạ n g :

J 1
X(x, u.) =  2  Ui, iioV—> min

i= 1

t ì . z p

(2 A>

(2.5)

ồ  đ â y  ta g iả  thiỗt ;

U i .  Ui) €  Gi c  Rni X Rmi, Uo €  Go c  R-m<>’ (2,6Ì>

tr o n g  đổ cổc  lập Gi, i =  0,1....... N, lồi» đóng và giới  nội ; J¡, i =  1.......... N ]?)i chặt, khả v i
l i ê n  lục.  các  hàm fj,  hri, i =  1, • ••> N,  r =  1» M. Iồi, khả vi liên lục. Ngoài ra bài toáH.! 
(2.3) — (2.4) — (2.5) — (2.6) — (mà ta ký hiệu lả (P)) Ihỏa mãn điêu kiện chính qui Sleiter.

f i àm  Legrange  của bài  toái» (P) có d ạng  sau :

N N / ü  V-
L ( x ,  u,  ue, p,  s) =  2  Ji (xú Uị, u0) =  2  PT ( ơ i  (xi, Ui, u°) — 2 S  Gjt x ị } <+ 

i = l  i = l  ' v t j = l

M N N N
+  2 s T 2  hri' ÍXỈ» u i> «o* -  2  Ui, u0) +  2  Pj. fi  (xi, Uj, U0V

r = 1 i = l  Í=1  i = l

N  N  N  M ỈN

— 2  2  Pj C j i * j +  2  2  8* hj.j ( l i )  =  2  Li(xi ,  Ui. u„. p. s),.  > (2.7Ì'
i =  l  j = l  i =  l  r = l  1 = 1

t ro n g  đ ố
N M

T -«0 T 'vi’ T
Uj, «o .  p» s) =  Jj(*j,  Ui, U o ì + P ị  f i (x i ,  Ui, Uo) — P; Cji XI +  hr i ,(xj* Ui, II o)-

j ~

Ỵ6Í <eâc giả thiét Tiéu t rên,  hàm Lagrange (2.7) có điễm yên  ngựa trên tập G X R“'x  R ^ -

•ệaromg để^-G — Go 'X Gl X  ... X Gn. n =■ 2  B¡. — ôctan dương  của R , do đớ nó-cba ẽĩêiB-
i=l

i t ỉ i  v u  của bài  toán ( l ' ) [ s j .

3 .  T h u ậ t  t o á n

Kết  h ợp  ph ư ơn g  pháp- giảm theo thành phfin với  phưưng pháp đổi ngẫ-u ch-úog tô£* 
ã ê  KUất mộ t  8 0  đỗ  gồm bai  vỏng  iặp  đề giải  bài  toán- trên.



1) Chon các xẫp xỉ ban đàu 11° (¡E G0, p° =  ( p ° ......... p °  ) ^  RN, s° =  (í! °  s °  )
0 I n  I m

, , ,  , ,  k -  / k k , k _  , k k 1 k.l _  , k - 1  k - 1  I2) Giả sử t ính được p — (pJ PN ), s — (Sj Sy ), X =  (Xj . , .... x" ),

k  — 1 ,  k — 1 k — 1. k  — 1 1, Ị  V_1 k r - k — 1 I. v k
u =  (Uj Uĵ j ,),  u “ , ta đặt u [ o ]  =  u , u j j [0 ]  =  u “ và tính X , 11 , 11

t h e o  thuật toán giảm theo thành phàn nhờ quá trình lặp hai mức:

k k ki) Ở mức một ta giải  N bài toán con độc lập với  cốc p , s và 11 [ /]  đă biểt

min Lị (xị, Uị, [/], pk, s k), i =  1...... N. (Pj)
(xj, Uj) Gj

T ừ  củc giả thiết vẽ tính lồi,  khả vỉ  của các hàm Jj, fị và hr, i =  1,..., N, r =  ] ...... M, tính

lồi đó ng  và giới  nội của Gj, suy la  rằng với  bát ký giá trị u0 €  G0, p 6  Rn fà s c  bài

toán (Pj) sẽ đạt giá trị cuc tiều trên G). Ta kỷ hiệu vectơ lối ưu của nỏ qua

k k
{ \ U  +  1],U. [/ +  l ] )  và chuvẽn đến mức hai.

ii) Ở mức hai ta giải bài toán lỗi ưu đỗi với  điêu khiễn chung  u„ với cAc uk[/ +  1]
x k[/ +  l ] ,  pk, sk đã biễt

min L (xk [/ +  1 ], u1' [/ +  1],  u0, pk, s k). (PQ)
Uo ^  Go

Với  các giả thiễt đối với G0 bài toán (P0) cũng có điÊm lỗi  uu với  bất kv (x, u) ^  G và

p R , s ^  R+ cho trướe. Ta kỷ hiệu \ e c t ơ  tối ưu qua Uo u + l ]  vả chuy?n xuống mức

một đê lim điềm (xk[ / + 2 ] t uk[Z+2]) tiễp theo,  v.v.. .

Sự hội  tụ của quá (rinh đó đối vó i  cốc giả ihiẽt nên trên ílã tluợc E.G.  Golstein \'à
Đ. B. Iudin chứng minh ò  [í)J. Ta ký hiệu nghiệm của I1Ỏ (với  p k và s k crt định) qua

k k ^(x , u , ) và chu^èn lên mức 3.

3) Mức ba đirơc dành đê tinh các vec tơ nhân tử Lagrange pk+1 vả Kuhn —Tucker  
sk+1 nhờ các quá trinh lặp với bước giảm dằn

r =  1........ M (3.2)
00

t rong đổ dk 0, đk —► (I. 2 *  dk =  +  °°,  [a]+ =  max I 0, a ị. 
k —> 00 k =  1

Sự hội tụ của thuật toán Gradient nàv vởi  các giả thiết nêu trên đã đưọc G.Đ.  
Maixtropxki xác lập ỏ [ 1 0 ].

Như vậy Ihuật toán bu mức bao gòui hai vÒDg lặp sẽ đua đến nghiệm tối uu toàn 
cục cùa bài toân (P) sau hữu hạp hay yò  hạn bước lặp.



4 .  T h u ậ t  t o á n  x ấ p  x ỉ  r à  h ộ i  t ụ

Thuật toàn nêu ò  3. nói chung »au vô hạn bước lặp  mới cho ta nghiệm tỗi ưu. Tfewf»
ra, trong càc bàí toán thực t iễa thay eho  cảc nghiệm chính xác,  nhiêu khi chí  c ìu  đểit
nghiệm xốp xì với  sai srt nào đó.  Ván đê tối ưu khống ch ính lẳe  đã đtrợc ruột số tấc giả  
nghiên  cứu ử [7, 11 ]. Sir dụng cấc hàm Lagrange cải tiếii hợ đ& tliiét lập sự  hởi (« aòa 
một sỗ thuật toán đạag gradient  Wn gradient  đirợc tính gần (Ịúng. ơ  bài nđty đỗi  với sor 
đô nêu ỉf í .  chúng tôi Xi\r dựng một thuật toán xáp xỉ và chứng minh tính hội tụ eủã mS,

Dè cho gọn cách Irlnh bàv til đưa  vào các ký hiệu sau :

▼ =  (p, ........ PN" *1.......... sm)T =  (p. s)T,

F =  (Fị ,  Fa)T, Fi =  ( n .  .... fN). F t  =  (hi ........hy).

z =  ((xj, Uj), ... (xN, UN>, uo ).

Khi đổ thuật to in  nêu ô  3, có thề viễt gọn lại  như »au:

yk+' =  vk +  d k V v L ( ĩ k, vk) =  (pk +  dk Fi (zk>, [ sk +  (1KFĩ  ( ĩ k)i + ) T (4.1)

€  Arg  min L (z, vk) (4.2)
z ^  (i

oa ỉ - ị  ■ * * fì
Với mỗi v ‘  €  R" X R“  cố định,  ta có một dãy ị i k fl] ị _  được sinh ra b&i vòng Lặp

trong hội tụ đẽn zk. Đề làm  tiêu chuằn độ chinh x ic  của bài toán (4.2) ta chọn

w k =  w (zk[l[,  vk) =  max <c  V z L (zk [ l ], v k), zk [1] — 
z ^ G

Việc chọn đai lưọ ng  đó xuăt phảt  từ nhận xét là w k —►o khi zk[l]  —> Z và ngược lại, né«
w k —► 0 và ị zk [ l ]  Ị g ió i  nội thl zk [l]  —*■ / k .

B àr  g iờ thay cho nghiệm ch íah  xáe zk của bài toân (4.2) ta xác đireh nghiệm rấp 
xỉ zk như sau

zk =  zk [ l ]  c  ị z ^  G Ị w  (z, v k) e 11 ị (4.3)

Và thay cho (4.1) ta lẫy

v k+1 =  v k +  d k F  ( z k) (4 .«y

Ở đây ị e ^  I '**_ là dãv được chọn trước hav đirợũ phát sinh trong quá trinh tính.

Sự hội tụ của thuật toàn (4.3) — (4.4) đirợc rác ỉập nhở định lý sau :
t -t . *. I» ỉ : . ■;

D|n h  lý .  Nếu ngoái các giả tliiểt nêu ra ở bài toán (P), các đièu kiộa sau đây đirqre
thỏa măn:  „

oo Oo

2  ( d k Ỷ <  +  <*» Tà 2  d k e k <  +  «
k = 0  k = 0

thi đăv điềtn I (z^’ v ^ ) ị  được sinh bặi  thuật  toàn (4.3) — (4.4) hội tụ đán điềm yên  ngựa  
cùa hàin Lagrange L(z, v) của bài (oán (P).

C hứng m in h :  Ta ký hiệu tập đi?m vên ngựa của hám L(z, v) qua G* X V*. Giả aểr 
V* ^  V*. ta đánh già đại lượng II vk+1 — v* ị |2. k =  0, 1, 2.,., dău ỊỊ I kí hiệu chuằn tro»g  
không gian Ơcơlit.

j ;k+ ‘ -  V* I3 =  1! Vk+ J -  vk +  vk -  V* il* =  Ị v-k -  V*Ị|* +11 vkfl -  V* II2 +  2dk <  vk-  V*; F (zk) >
(4.5*

Ta  chứng minh bãt  đẳng tbúc sau :

< v k -  V*. F (zk) >  <  < z *  -  z*. V i  L(zk, v k) > ,  z* è  G* ủ . 6)
*y, • \  \

Th'.rc vặv ,  do t ính lồi của hàm J và F, và t ính chẫt cùa 'đi^m yên  ngựa,  ta có :



<  z *  -  Ï * .  V z  L < * \  v k) >  =  <  z k -  z * .  y z J ( z k ) +  V* V i  F  <z*> >

>  J (zk) -  J (Z*J +  v kF <zk> -  v fc F(z*) =  l / ( z k, v k) -  L ( z \  v S  

> L ( z \  v k) -  L ( z k, v*) =  < v fc' - v * , F ( z k) > .  

ĩ)^t (4.6) Tầọ (4.5) ta nhận được

il v ỉ + 1 -  V*  Il 2 <  il -  V* Il 2 +  ( d k )2 II F  ( z k ) Il * +  2 d k <  z k -  z # , v z L i z \  v k ) > .  ( 4 . 8)

_ M
MỊt kháe,  luôn lòn tại sỗ a 0 sao cho V z  , 7." €  G, V íE Rn X R̂ ịT- t» luôn có

<  V z L(z\  y), z’ —z^> a . max <c ^7z I . (z \  v),  7.' — z~^> II z ’ — z” |l.
z £ G

i i

Từ bẫt đẳng thức curti Tà (4.8) cũng như từ tính giới nội cùa F(z) (đi?u này suy lừ t iah  
kfeá vi của F và tính giởi  nội của G) ta ,đi đễn bát dẳng thức sau l ’

IỊ >k+1 -  V* II» <  II vk -  V*IP +  w a (dk)! +  2adk ek || zk -  z* II U.Ü)

lro»g đỏ w  là rận trên củíi F í / )  trên G. Ngoài ra do G giới  nội nên g L > 0  sao chở  
(I z  -  Il <  L, V z  d  G. Khi đó tù' (4.9) ta có 2 bất đẳng thức sau

Il v k + i -  V* Il 2 <  il \ k -  V* II * +  W *  (d-1)5 +  2 a  L d k e k

k k

=  II V o  -  V *  II ■* +  w 22  ('di)ĩ  +  2a L ¿L d¡ e ‘
1 = 0  i — o

¡I V.I _  v « ¡I H VJ — V* I! 2 +  W * ^ ] ( d j)3 +  2a đj e j , V l >  J > 0
j = J  j;=J

(1.10)

(4.11)

T ờ  điỄu kiện cìia định lv SUY ra về phải của (4.10) bị chăn trẻn klii k tiến đển +  «c. do đỏ
I v* j giời  nfíi. còn linh giới  nội của I zk ị SUY 1ừ l ính g iới  nội cúa tập G. Như vậy,  đối với
éSy eon nào đỏ ị(zk. tồn tại giới  hạn mà ta ký hiệu qua ( z  . v).

Bây giờ ta chứng  minh ( z, y) là điồm yên ngựa.

T r u á c  hệt ta thây Jigav rằng khi ■/. —* Y. và V - > v t k ^ K  thi \v z , T ) =  ữ,
4ĨĨI1 ề ó  có nghía là

z Arg min I. (z, v) (4.12)
z (!z G

ẹ
Tiẻp theo ta phải chứng minh z là nghiệm chầp nhận,  tức ỉầ

F i f z  ) =  0, Fa(  z ) < 0  (4.13)

P h à n  c h ứ n g  : Giẫ sù  F ( z ) ! >  0, khi dỏ J  b > 0 :  F ( ỉ ) ^ b ^ 0 .  Vì zk —* z nẻn có sỗ Q  : 
V k  ^  Q Ihì F(zk) b. Khi dó từ bẫt đẵng thức cuối và (4i4) *uv ra V k  Q thí V® <c

*r'

ĩ ủ

00 3*

7  =  VQ +  đ j F(zj) >  vQ+ b  2  dJ >  +  <* .

j = Q  j = Q

Khư vậy thì V =  +  00 , đ i lu  nàv mâu tliuẫn vó i  giả thiểt giới BỘi cùa däy Ị v k Ị. Do đó  
ỹ b M  có  F(z) 0  =^> Fì(z) ^  o .  Bây giờ ta chỉ rạ rang khổng thệ x ỉ y  ra bặt đẳng thưc  
F |  <*) <Ç'0.  Giả sử không thế, lức lồ Fj(z)  <c o.  Khí đố 3  bj ; Fj (z) ^  bj <c 0  và H Qi : 
Yk ^  Qi thỉ Fl (zk) ^  bi-.  Theo  thuật loàn  (4.4) t» có

s



k k
pk+1 =  pk +  dk Fx(zk) =  pQi +  d-* Fi (zJ) ^  PQ 1 +  bj 2  •

j =  Ql  j = Qi

Khi k oot thỉ vé trái cùa bẫt đẳng thức trên tiên đến p, còn vẽ phải đễn — °*>, tức là

p — -  00. Đièu này rniu thuẫn với t ính giới  nội của Ị pk ị =>■ F i ( z )  =  0 ,  và (4.13) 
đ ư ợ c  c h ứ n g  minh .

c.uõi cùng ta chỉ ra đẳng thức :

s  . F ỉ  ( z ) =  o .  (4 .14)

P h à n  ch ử n g  : Giả sir s . Fa ( 7 ) 0  (trirờng hợp s . F 2 ( L ) 0  khòng thề xầy ra vì

, s  ^  o  và F2 ( /.) ^  O). Bát đẳng thức đó olủ xầv rạ khi đông t h ờ ì s ^ > O v à  1'ỉ ( z ) <c 0 .
Nễu vậy  3 p j  : V k  >  Pi thì F¡ (zk) <  0  và 3  i’i : V k  >  [>J till a k >  0 .  Khi đó
V k  >  p =  max ị Pi. P2 ị la có ;

sp ]>• SP+1 ... >  s =  s p +  d'’ F2 (z-b >  0 ,
■ • j =  p

Tù' tínii chất cùa F2 (z) và G suy ra sự tồn tại
00

min F2 (7. )̂ =  h <  0. Khi đó 3 SP +  h d-® (4.15)

p  <  j <  0 0  j =  p

N'ếu h <C O .  thỉ vể phải của (4.15) bằng — vô  1Ỷ.
Còn nếu h =  0  thi 0  chính là điễm giới hạn của dăy ¡Fí(z^)j = >  F2 ( z ) =  0 .  Điều này  
mâu thuẫn với giả thiết của chúng ta, Do đó phải có (4.14).

(1 12), (4.13), (4.14) chính là các điễu kiện đề (z, V ) ^  G* X V*. Vi vectơ V* €
được chọn bẫt kỳv do đó bẫl  đắng  thức tương tụ (4.11) cũng đúng đổi với  V ^  V*. Đièu này
c h ứ n g  m i n h  s ự  h ộ i  tụ c ủ a  V đ ế n  V* vi  v é  p h á i  c ù a  (4.11)  ( v ớ i  V1* — V ) c 6 t h è

l àm bé tùy ý khi J đủ lớn.  Còn sự hội tụ của dãy I z]í Ị đén z suy noay từ t ính giới  riòi
của nó và t ính duy nhẫt cùa điễm giới hạn z (vì J (z) lôi chặt).
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A B S T R A C T

DECOMPOSITION OF INSEPA RABLE NON L1NEA R OP TIMIZATION PROBLEMS 
BY THE MULTILEVEL HIERARCHICAL METHOD

For solving one class of nonl inear optimi7ation problems of  a large-scale stationary  
f .onseparable system, composing N interacting subsystems is proposed a three-level algorithjn
l.jisfd on combination o f  the component  descent method with the dual  method.  A approxi­
mate variant of  this algorithm is established anil the convegence o f  last under certain c o n ­

ditions is proved.


