
10(41:25-34

về một plìiroììg pháp điểu khiến cưc trị ...

Tap chí T in hoc và Diều khiến hoc 12-1094

VỀ MỘT PHƯƠNG PHÁP DIẾ U KHIEN cực TRỊ HỘI TỤ NHANH

Nguyễn Văn Mạnh

Đại học bách klìoa Hà nọi

I. Mờ ỡầu

Một trong  nhữ ng  chi liêu chất lượng quail t rong  a l lâ t  cuà  hệ th ô n g  đ iều  khiên 
cực trị là đô  tác động  nlianli, tứ c  là thời gi fill cần  th iế t  đ ể  l)ệ th ố n g  đ ạ t  đến  đ iếm  
tôi u'u cuâ hàm  mục tiêu. Vi vậy vân đề cai t iến  tấng  cưÒTig độ tác  động  nhanh  
cuà hê thống  (liều khiên cực trị  x ư a  nay luàn luân có tinh  thời s ự  và  (hrợc nh iều  
tác già quan  tâ m  [1 ,2 ,3,4], Xgoài yếu tố  t rê  và quán t inh  do !>àn chât vâ t  lý cuà  
đôi tư ợ n g  quyc t  clịnh thi (lộ tác  động  nhanh  cuà. hê thống  phụ thuôc  chù yếu vào 
phương pháp  tô chức t im  kiếm  tói ru hay chinh th u ậ t  toán  tối iru lioá cơ sở. v ề  
các thuá t  toán  tôi ưu  hoá vỏ th ê  x< m trong  [5,7]. Iliên nay các p h ư ơ ng  p h á p  đ iều  
khién cực trị dự a  chủ yêu trên  cơ sỡ các thu rit toán  dơn  giản n h ư  th u ậ t  toán  Gause 
(tụt theo  toạ độ), th u ậ t  toán  G rađien , tliuậl toán  hạ nhanh  n h ấ t ,  ... N h ữ n g  th u ậ t  
toán kê Irên  tuy  rấ t  đơn giãn song có m ột nhược  điêni cơ  bàn  là hội tụ  chậm. Đặc 
biệt dôi vó'i các hàm  nu 10 tiên có dang " k h e ” rỏ rệt (khi m a t  đ ồ n g  m ứ c  cuà  hàm  
mục tiêu bị kéo (lài th ắn g  lioặc cong) tôc độ hội tụ  thự c  tê cuả các th u ậ t  toán  này 
trờ  nên chậm  chạp tới m ức không th ế  chấp n hận  dượ c  [5,6,7]. Điều đó  làm  cho 
chât, lưọ'ng cuà quá. t r inh  (liều khiêii cực trị xâu , <1 ôi khi còn có thê  làm  m a t  khã 
năng bám  (heo (liêm tối ưu khi tọa  (lộ cuà 11Ó tliav cirii không ngừng  tb ro  thời gian.

Ngày nay  khi kỳ thuậl cuà m áy t inh  diện 11? và vi xù' li clà p h á t  tr iển  tới m ức 
có khà nấng  th ự c  iiiẹn m ọ i ' th u ậ t  toán tối ưu lioá. p h ứ c  tạp  dướ i dạng  chương  tr in h  
gài cứng trong  1 >ộ nliớ F.PRCM . chúng tôi (lề xuât, ihig dụng  một th u ậ t  to án  đ iều  
khiên cực trị có (lộ hội tụ  m ạnh  hơn r,i.t nhiều so với các thuật toán  nói trên . T h u ậ t  
toán có tên  gliọi là ” Vưọ't khe tlu-o liưứng C rađ ien  trong  không gian kéo d à n ” (gọi 
tắ t  là YK-D ) [6]. T h ro  kết q u à  nghiên cứu và  1 hừ  nghiêm  cuá clning tôi đ âv



cùng là t h u ậ t  toán hội tụ vào loại nhanh  nl iấ t  t rong sô các t h u ậ t  toán  tối ưu ho/i
phi tuyên  đà biôt liini nay (lôi vứi rác  l iàm dang klie nói chung [6].

2. Mô tâ thuật toán "V K -D "

Già sù' cần  cực tiếu hoá hàm mục tiêu ./((/), J { U ) ró  môt, đ iểm  cực tiếu u» và  khà 
vi 1 irI) 111 c trong klK-ru; gian Ơcơ ít n  chiều: En , (U e  rhuật tơcín t im  kiếm  toi 
ưu \ ’K  -  I) ctiror vây dưng t u n  ngtivên la c  lìip liên tiêp 'theo công thức dưới dây
với chì sô Ả- lã n g  dai!

í Í-+1 = fh- + Q'k+iSk, S k ( z í - n, Qfc+1 > 0, = 1, 2,..., ( 1)

t r o n g  (ló Uk, ựk+l e  £ ’\  ià (lièiK Hầu và di(TJ cuối cu  à bước l ọ p  thu' k +  1; Sk là 
liưứng cliuyên (lông cuà 11 >a dộ  t im  kiêm, cì ỉ.rơc xác đinh trên tư  sơ  toán lù' kéo dàn  
không gian [8]; Oj[.+ i la (lộ dài  btrớc chuyên (lịch, >ac ctịnh theo  nguycn  lý virợt khe 

[6,9].  ̂ ■ ■ , . ’ , ,
Bàu chát VUVI khe- cuã thuột toán YK -D -thê hiệii ơ ' ’lio đ iểm  <iấu r k. và cliém

cuoi / V+1 cuà môi bước lặp 111 ú' k+  1 liuin li ẩỉi n ằ m  về hai pliiá cua  d iêm  cực tiêu
cuă lì.iii) ’Iiục lióu t rên  hướng  Sk. iJ¿11 đ ầ u  t ír  ưk.

Cácli íiuli véc to' chuyên clịrli Sk và độ dài bước f>t+i troug Inui chu tr in h  lặp < ó 
tliê tóm  ta t  diioi (lay.

X ó c  đinh bước, c h u y in  di ch S);

Ký liiôu J' (Uk)  là G rađ icn  cuà li à : 11 m ục ticti J(U)  tại đ iểm  Uk € E n . T ạ i  mỗi bưức 
k +  1, (Ả- =  0 . 1 , . . . ) ,  xác cìịiih m a  t r ậ n  B k + l . o  birớc đ ầ u  tiên ( k  =  0) cho Dị  =  I ,  I  là 
m a t rậ n  dơ n  vị. và  hướng  So = K(' t ừ  bư ớ c  t h ứ  liai t rờ  đi Sk  clu'ọ'c t inh
tlioo rông  th ứ c  sau

n  = <Jk -  ỉn- 1 =  B l J ' ( Ự u ) -  l ì Ỉ J \ U t - 1), Ắ- =  1,2 (2)

ờ  đây  í  là dấu <‘huyên  vị ma trâu ,  (Jk là G rad icn  trong  không gian liị kéo dàn  qua
phép  l)K't) đôi ciui m a t rậ n  ììk

R t  =  /  +  ( i / w  -  i ) T r ,  Pk >  0, (31
rk n

B , +1 = i h ĩ h - .  (4)

t ro n g  đó  f ík là toán  lù' kéo (làn không gian với hệ số kéo dãn  Pk (lọc theo  hưémg rjfc,
còn Dk t liực hiên phép  kéo dàn ticli lù}' trên các bướ c  lăp. Sõ gán ỔA-+1 - I  nếu

I|5/7+1v ,(ỉ/a. ) | |< / ; | | s ế4 1 | | | |-/'(^)II. 1 > » ;> 0 ,  (5)

ịị.ỊI là ký hiệu cliuân ma trận  và véc tơ  trong không gian Oclit.
Cuối cùng hướng  chuyên dịclt ờ bước  Ả- + I t inh  tlico công th ứ c

sk = - B t . t BỈ+ĩ . n u k). (6)

X á c  đinh đô dời btrức rựo'l khe



Ta ký liiệu /í*.(f>-) =  ./lơ*. +  « 5 a-)' 1-iu'ớc virơt khe CU.+1 đ ư ợ c  xác đ ịn h  theo  điều kiện 
sau

Vồ mặt kỳ tliuậl bưó'c v m /t  khe  r ó  t h ể  x á c  đinh bằng  cách clio véc tơ  đ iều  khiến 
V  thay đôi d a n  tlico hưứr\g Sk  với tôc dô khỏng dôi cho tới khí -tlioà m àn  b â t  đ ắ n g  
thức (7). Ngay klii đó  (8 ) cíinạ; ¿fn'Ợc tlioà mãn l i ê n  quan  đi^in logic sô bư ớ c  vu'Ợt 
khe có thê xác <ìinli nlnr sau:

Bước  1\ ( Tio a > 0.
Nêu /»*•(<>) > lu-(0) th i gán « = 0, ¡3 = (f. trái lại, tăn g  Q theo  qùý  luậ t  cấp  sô nh ân

với công bội q > 1 cho đểu  khi hk(c\) < ln{qn ) thi gán Ị3 = qa. Sau đó  chuyến sail"
bước 2 .
Bước  2. T in h  các giá. trị: 0 = a +  y(3 -  Cì), lìtịỡ). 0 < 7  < 1.

Nêu I/J -  o| <£, £ > 0, chuyến sang bưó'c 3.
- hk(6) < /ỉA-(o) thi cho o = 0 và làm lại bu'óv 2

-Ììk(0) > />À-(o) thi cho ¡3 =  n và làm  lại bước '2.
- trong t rư ờ n g  hợp còn lai, chuyên sang bước 3.

Bước 3 Cho u -  0. Clio IH-+1 = 0. Birớc vượl klie đã tim xong.

(7 )

(8 )< m in l>k{a) + 6k,

Sk >  0, l i m  6ic =  0, Sk =  í  <  oo.
A-Î 0

(9)

m i n  h í t
«

f t  i n h  JL



ĐÌ<'U ki('n (7) the  h im  Iniát' v ư ợ t  khe, (lảm baỏ cho toán  t ử  kéo dàn  n k th ự c  hiện 
tìie • plnro'pu, h ầ u  n h ư  '. n ô n g  góc \ớ i  lòng khe [6]. Khi đó  các m ấ t  đ ồ n g  m ức  đ ư ợ c  
1UỞ ra và hướng  chuvên ctộpg cuã quỳ đạo t im  kiếm  sè ticn gần về ph ía  d iem  tối 
ưu . Do dó  tạo  hiệu quà hói tu  r ấ t  cao cuă th u â t  toán. Điều kirn (8 )-(y) đ ả m  baô 
cho th u ậ t  toán  hội tu đôi vói lớp rộng các liàni m ục tiôn th ư ợ n g  gãp  trong  thirc tế.
Day sô 6* k = 1.2 ,... to  thê  chon là môt cấp sô nhàn vó'i cồng bội nhò hơ n  1 và sô
hạng  ban  đ á u  ò0 là  sô d ư ơ n g  th ich  hơp.

Q uá tr in h  tim  kiếm lối ư u  tliP-0 tliuật toán  \  K-Q có th ể  giải tinch trên  h inh vẽ 
(xem  hinh 1) đối với hàm  m ục tiêu hni bif'1] J(U), u  - fu1( w2]. Vi/i d iem  b an  đ ầ u  
u 0 = [í/.10,« 2ũ] C|iiá. t r in h  t im  kiếm  bước đ ầ u  tiên <ĩi then lurứn" i ’o -  - J ' { U ữ) vu’ơt 
qua d iem  cực tiôu t rê u  hướng  So cho tới U\ sao cho ih o à  rriàn líiều kiên (7)-(fl). T ừ  
đ iểm  U\  b ắ t  đ ầ u  tlụrc  hiện bước lặp t h ứ  hai th ea  liu'0'iiụ, Si = - D 2B Ị J ' { U\ ) .  S\ là 
kết (|uà cuả hướng  ant.igrađien tại đ iểm  Ui  sau khi thự c  hiện phép  co pi; lần  thành  
p h ầ n  hinh chiếu cuả  11Ó lên hirớng n  = l ì Ị ( -  J'(ưo). Sự chuyển dịch t iếp  tuc 
vượ t qua điôni t rù n g  nhất, tư ơ n g  ứng với giá trị min  hị(a)  cuẩ h àm  m ục t iêu  cho 
tới d iêm  Ư2 nào  cló tlioâ m àn đ iều  kiện vưọ't khe (7)-(9). T ương  t ự  n h ư  vậy  quá 
tr inh  lặp tiếp  tục  bước  tlìú l>a t ừ  d iêm  t ’2 , ... cho đến  khi th o ả  m ãn  đ iều  kiện dừng  
cu à. th u ậ t  toán:

IỊỈ7, -  <  £ 1 , £1 > 0 ,  (10)

<  c2, C2 > 0 ,  (11)

ị ụ d h ì - . ỉ ự h ^ ) ] ]  < £3 , f 3 > 0 ,  (12)

t rong  (ló \\r\\ — (5Z"=1 «v)1̂ 2 là chuẩn Oclit, hav  độ dài vét tơ  t ro n "  i:n.

3. M ô  hình h ệ  t l iống

M ột p h ư ơ ng  án đ iều  khiên hệ cực trị  xâv (lựng trôn  cơ sử th u ậ t  toán V K -D  dần  
I rên hiuli 2

Hình z



Như thông  lệ đối tư ợ n g  d iều  khiến cực trị chia làm  hai p h ần :  p h ầ n  đối tư ợ n g  
có quán t inh  và p h ầ n  (loi tư ơ n g  phi tuyên  không có quán  t inh .  P h ầ n  đối t irơng  có 
quán tinh nói chung có thê  đượ c  mô t ả  b ằ n g  hệ phư ơ ng  t r in h  t rạ n g  thái  sau:

X = F ( X , ư , i ) ,  (13)

y = ỉỉ( x,ư),  (14)

trong đó A' là véc tư  t rạng  thái in chiều: u  là véc tơ  đ iều  khiển n chiều; Y  là  véc 
tơ  đầu  ra n chiều; t là biên thời gian. Các lià.m véc tơ  F() và  H{ )  có th e  phi tu y ến  
hoặc tuyến  tinh . P h ầ n  dối urọ‘iìg ])hi tuyến  không có quán  t ính  có th ể  là h à m  b ấ t  
kỳ nhưng phải có đ iểm  cưc tri.

Hệ thống làm  việc theo  nguyên tắc  lặp liên tiếp . T rong mồi chu tr inh  lặp xảy  ra 
tuần  tự  ba  công đo ạn  chinh sau

- C ô n g  đ o ạ n  I : T in h  véc tơ  G rad ien  J ' ( ư )  cuả liàra m ục tiêu  b ằ n g  b ằ n g  phương  
pháp lọc đ ồ n g  bộ theo  công thứ c

ỠJ(Ư) 2 f tl+T
qi = =  ——  /  J ( U  +  6U)a$\n(("2i  +  l )u1)dt ,  a =  consta.nt > 0, (15)

Ouì T a -  J u

ỗư  =  [¿ỉ/1, éỉ<2 ,.....¿Hị =  asiĩ i((‘2 / +  l)utf), ỉ =  1 ,2 , . . . ,» ,  (16)

J ' (ư)  -  [</]. ...,g„]T (17)

hoăc loc kê t iêp  (xem  trong  [3]). Công (loan này  chiếm khoảng  10% thời gian cuà  
chu trinli.

- C ô n g  đ o ạ n  2:  Xác địnli véc tơ  hướng t im  kiếm s k theo  các công t l iứ c  (2)-(fi). 
Công đoạn  này  chiếm  thò i gian không đ áng  kê vi clù phụ th u ộ c  vào tốc clộ cua cơ 
câu xù' lý t ru n g  tâ m  4.

- C ô n g  đoạn 3: Xác địnli (ỉicni lặp kê tiếp  theo  nguyên  tắ c  v ư ợ t  khe (7)-(9). Công 
xtoạn này chiếm p h ầ n  1Ớ11 thời gian trong  mồi chu t r in h  lặp. Đây cũng là công đoạn  
quan trọng  n liấ t, phụ  thuộc r ấ t  nh iều  vào clộ quán  t inh  cu à đối tư ợ ng .

Trong các công (loạn 1 và 3 sè 111 a 3'' dổi véc tư  đ iều  khicn u  và nh ận  thông  tin  
ờ đầu  ra qua. giá trị hà .111 m ục tiêu  Dang hệ thống  cho t rê n  h inh 2 đ ã  đ ư ợ c  th ữ  
nghiệm b ằ n g  so với nlìiều dạng  dối tư ợ n g  khác  nhau . Dirới dây  sẽ (lẩn kế t  q u ả  cuà  
hai trường  hơp.

4. TÍnh toán thừ nghiệm

I V dụ ỉ.
Mô binh dối tư ợ n g  có dạng  tuyến  t in h  với hai biến đ iều  khiển

X 1 -1  -0.35 _ị_ 1 0 «1 yi 1 0 X’!
j:-> -0,45 -1 3‘n T 0 1 Ui ì

Vi 0 1 x 2

J ( Y ( U J ) )  = m ( y ỉ  -  +  (yi  + 1)2.



Điếm xuất p h á t  ƯQ = [0.8Õ,0.46]T, Jo = 24.2. Có m ột đ iểm  tối ư u  u* = [1.35, 1.45]T, J r =
0 . T rạng  thái  ban  (lầu A'(0 ) =  [1, 1]. Đặc (liêm h à m  chỉ t iêu  tôi ưu  .7 ỡ d ây  có tiuli 
c h ấ t  khe râ t  rò rệt [7].

17 dụ 2. Đôi tương cũng có dạng  tuyến  tiiih nhưng  có 3 b iến  d ieu  khiên

j'l
Á'‘ì
■'.i
.ì’4

0
0.15

0

0
- 1
0

-0.3

- 0.2
-0 .7
- 2
0

0 *1 1 2  0

- 0 . 2 Xn
+

- 1 0  0

0 ■C3 1 1 0

- 1 I 4 0  0  1

ỉ/1 1 0  0  0
¿ 1

Î/2
— 0  1 1 0  0

X’2

ya 0  0  0  1
■(,3
j ; 4

■](Y ( ư . f  )) =  1 0 0 ( 1/1 -  y-> +  ,(/.i)2 +  ( y -2 -  2/1 +  m ) 2 + {yi  +  Î/2  -  ,%)2-

Điểm xuất phá t  í'o =  [0.3.4.3Õ, 2 .1]T, Jn =  215.9ÍJ7. Có m ột đ iếm  tối ư u  ư ,  =  [0 ,0 ,0],  J ,  —

0 . T rang  thá i  bail đ ầ u  A'(0) = [1,-2. 3 , ‘l]r . Đặc điểm  cuà h à m  chỉ t iêu  n ày  là hàm  
toàn  p h ư ơ ng  có tinh, c h ấ t  khe it hơn so với hàm  trên  [7].

Đôi với liai vi (lu t ren  quá. tri nil tôi ưu  lioá du'o’c b ắ t  đ ầ u  b ằ n g  viêc đ ư a  hê thông  
t rờ  về t ra n g  thái xác lập ứng với véc tơ  (lieu khiến ban đ ầ u  Uq. G iá  trị  h à m  m ục 
tiêu ứng  với mồi giá trị véc tơ  điều khiển thay  đồi u đượ c  xác (lịnh sa.u m ộ t thời 
gian xác lập tr kế  t ừ  thcVi đ iểm  (lầu mỗi lần tliay  đối ư  cho đến  thời đ iểm  khi tốc 
đ ộ  biên th iên  cuà  véc tơ  t rạ n g  thái ||A'(/)||í=í không 1ỚI1 hơn  m ộ t giá trị  d ư ơ n g  C 

nào dó. ơ  đ âv  chọn ĩ  =  10-6 . B ằn g  cárli khác có th ể  xác đ ịnh  thời đ iểm  xác lập 
theo  tốc độ  biến  th iên  đù  nhò  cuả liàm  mục tiêu \dj/dt\t=t < £■

Trêu mô b inh  số véc tơ  t rạn g  t hái A'(/) diro'c xác tlịnh b ằ n g  cách giài hệ pliương 
tr in h  vi p]iân m ô tà  t ra n g  thái theo  phư ơ ng  p háp  sô (vi du  p h ư ơ ng  p háp  Ole hoăc 
p h ư ơ ng  pháp  R ungc -K u ta )  b ắ t  đ ầ u  bằn g  m ột t rạ n g  thái xác đ ịnh  nào đó đến  trạng  
thái  xác lập mới theo  tlịnli ngh ià  trên . T ô n g  cộng sụ" th ay  đôi biến thời gian t trong  
mỗi lần  tich phân  hệ plnrơug trinh  t rạ n g  thá i ,  tư ơ n g  đ irơng với tổ n g  giá trị tlìời 
gian th ự c  cần  thiết- t rong  quá tr in h  tối iru lioá.

Kết quà th ừ  nghiệm  (lần t rong  bàng  1 dôi vó'i vi dụ 1 và bảng  2 đối với vi dụ
2. Đê ch ' so sánh hiệu quà tối ưu  ìioá ban»; tlniâ.t toán  VK -D và các thuật, t.oáu 
thông  dụng  t rong  các bàng  l, 2 đ ồ n g  thời dần  ra  kế t  quả tôi ư u  hoá tố t  n h ấ t  cuà  
các plnrưng án tlico th u ậ t  loán  Graflien thông  thường . Các chỉ sô đ ể  sánh  gồm: Ni  

bướ c  sô lăp lối II’U lioá đã. tlnrc hiện; l tliời gian thvrc hiên tư ơ n g  iVng sau sau bu'ó’c 
t h ứ  Nị,; A./(í) = J(U(t)) -  J(U, ) - độ  sai lệch so với giá trị toi ưu  th ự c  sự  cuà  hàm  
m ục tiêu đ ạ t  đ ư ợ c  sau A’fc bước lặp ờ tliời (liêm í; ||At/T(/)|| - khoảng  cách tới đ iểm  
tối ưu lliực sự , (lạt đ ư ọ r  sau bước Nb tạ i  thờ i đ iểm  t.

B ang  1 . Kết quà tối ưu lioá vi (lu 1



Theo th u ậ t  toán  VK-D riieo l l iuâ t  toán  Graclicn

Nb / A .7(0 i m o i i A’t t A J(t) l l ^ - ( 0 | |
0 13 21.2 :?.2 0 13 ■21.2 3.2
5 116 2 .Õ1 1.8:3 200 1 s  1 2. G 7 1.67
10 205 0.76 1.26 70 526 0.88 1.37
15 276 0.24 0.85 1100 937 0.23 0.S78
20 .352 0.023 0.275 700 3587 0.023 0.316
25 110 0.0003S 0.029 1000 4778 0.010 n .216

Hàng 2. Kết quá to i ư u  lioá vi dụ 2

Theo th u ậ t  toán  VK-D Theo  th u ậ t  to án  G rađ ien

N b 1 A ./(/) !I-WƠ)|| A’t / A ./(/)
0 12 215.997 ■). 196 0 12 2 lõ. 977 õ .1 90

1 71 28.-17 :ì. 135 1 •202 27.3:3 3.127
2 120 0.03 0.123 20 1016 0.0-196 0.235
3 1:50 0.0098 0 .108 30 1432 U.01SÕ 0.1 10

4 139 0.0065 0.11S 1 1Õ0 1708 0.018') 0.139
5 141 0.00005 0 .002 .-) 500 2571 0.0183 0.128

T ừ  kết qu à  thi nghiêm !a th ấ y  dê đ ạ t  cùng m ột (lô chinh xác về giá trị h à m  mục 
ticu trong cà liai vi dụ trén , th u ậ t  toán VK D cần  sô hiróc lặp it hơn trên  30 lần 
thời gian tối ưu  hoá it, hơn trên 10 lần  sơ với thuậl  toán  G rad ien . Ngoài ra  thuậ t  
toán VK-1) hội tự nhanh d ầ n  tới d iêm  tối ưu và luân luân đ ạ t  nghiệm  với độ  chinh 
xác cao với tliời gian ngan trong  cã t rư ờ n g  hợp hàm  m ục tiêu có đặc  t inh  khe rò 
nét (vi dụ 1 ) cùng n h ư  klii l inh  chát kho yêu hơn (vi dụ 2 ). Ngược lại, t h u ậ t  toán 
Graclien th ư ờ n g  bị tac  CÏ klie dù nó thê  hiện it liav nhiều. T h ự c  tê  q u a  quá  tr in h  
tim kiếm tối ưu  tlico thuật  toán  G rađien xay ra q u á  lâu, và 11ÓỈ chung không cho 
phép nhận  đirợc nghiêm  tôi ưu  với độ cliinlt xác cao.

5. Kêt luân

1- v ề  bân chât th u â t  (oán VK -D là m ôi l lm ât  toán  tối ưu ho á phi tu v ến  hoi tu 
mạnh. Có thê  ứng dụng  đư ợ c  trong các t rư ờ n g  hợp hàm  mục tiêu liên tục  b ấ t  kỳ 
cho dưới (.lạng giãi ticli â n  (như  Irong liai vi dụ t rên)  hoặc giải tich hiện.

2- Việc xác tlịnli hướng  cliuvên dộng  Sịc tuy  có phức  tạp  liơn so YỨi th u ậ t  toá .11 

thông dùng nhưng  cách xác đ ịnh  birớc vưựl khe lại rấ t  (lơn giàn và dề dàng  t W c  
hiện về m ặ t  kỹ th u ậ t .

3- Đôi với th u ậ t  toán  VK-D đòi 1 Lỏi bộ nhớ  cho ma trận  kéo d àn  tich l\iỹ Bí + I 
nhưng điều đó  kliông làm giảm  tinh  h ấ p  dầu cuà 11Ó trong  các bài toán  đ iều  khiên



cực tr ị ,  vi nói chung các bài to án  đ iều  khiển cực trị thực  tế  th ư ờ n g  có số biến  nhỏ. 
Bộ nh ớ  cần  th iế t  d ành  cho ma t rậ n  Bk+ 1  sỗ không cìáng ngại.

4- Đôi tư ợ n g  đ iều  khiên cực trị càng có độ trễ  và quán  t in h  lớn thi t in h  ư u  việt 
cuả  th u ậ t  toán  V K -D  thê  hiện càng rõ rệ t ,  dặc biệt trong  các t rư ờ n g  hợp h à m  m ục 
t iêu  có dạng  khe.
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Abstract

On a fast converging a lgorithm for extremal control

A very fast 'converging algori thm f o r  extremal  control sys tems  is presented in this 
paper. The algori thm is -called r Clt f tover  stepping in sequent ially streched space’’. 
The papi r describes the opt imizat ion aỉgori ihm as well as, a model  o f  extremal  control  
sy s tem s  and  results o f  experimental  com pul  u I ion.

Phụ lục

cìiứng minh  sụ' hội tu cu à thuật  toán VK -D

Bổ để 1 Già s ừ  J ( U ) là h àm  cực  tiêu hoá bị chặn dướ i  và khả vi liên tục thỉ  hướ ng  
Sk xảy dìỊiig tjito các công thức  ( '2)-(6) luân là hư ớ ng  giàm cud hàm  mục tiêu, tức



là luân có
J ' ( ư k ) T < 0 , \ U ' ( U k ) Ỷ  0.

Chưng minh.  C hý ý đến  điều kiện (2)-(6) ta có

J ' ( Ư k )T S k = - J ' ( ư k )T B k+1B Ị +l J ' ( U k ) 

= - ( B l + l J \ V k ))T { B Ĩ + l J ' ( U k )) =  - \ \ ( B Ị + l J ' ( U k ))T \\2 < 0.

BỔ đề được  cluhig m inh.

Bổ đề 2. Cùng theo giả ih i / t  cuà để  1 ta có bảt đẳng thức

Iis*ii2/ H > ’* m ) ]  <  11^+iH2-

Chứng minh.  Ta biến đổi vế trá i cuà  bât. clang thứ c

HStlP _  \ựh+]BỊ+ìJ ' (ư k) f  
- S Ị j ' ( U k ) ( B t + l ũ Ị +1J ' ( U k ))T J W k )

_  J ' ( ư k )T B k + ị B Ị +v J ' ụ ' k ) =  ( D Ị + ĩ J l{Uk ))T B Ị +1I h + i ( B Ị +1J ' ( U k )) 

J ' ( ư k ) Dk+1B Ị + l J ' ( ư k ) \ \BỊ+, J ' ( U k W

„ \\BỈ+iJ'(Uk)\\\\BỊ+lBt+1\\\\BỊ+iJ'Ụ'k)\\ _  ||r? „ T „ „ ||f? ||2

Bô’ đề được chứng  minh.

Định lý. Già J (ự )  bị chặn dưới,  khù vi lieu tục và gradien cuả nó ihoà m ẫn  điều  
kiện Lipschilz: \ \ J' {Ư)  -  .]'{V)|| < L \ \ u  -  V'||, V. V 6 E n, L là hằng số. K h i  đó với  mọi  
điêm .ruât phái  ư 0 G E n (lây đ iểm  {ưk}, k = 0, 1,.. xây  dựng theo thuật  toán V K -D  
(xem các công thức ( l ) - ( 9 ) )  hội tụ về đ iểm  dừng, tức ỉà

Ngoài ra nếu T ( ư )  là hàm lồi ch ỉ  có một  đ i r m  cực tiểu là U», tâp hơp đ iểm

M ( U 0) =  { U \ J ( ư ) < J ( U 0) + 6} , 6

6 chọn theo (9) giới  nội  thi dãy đ iểm  {ffc}, Ẩ +-1 , 2,... ỉà dãy cực t iểu hoá hội tụ về  
điểm đó.

Chứng minh.  T ừ  đ iều  kiện (8 ) ta  có

M O )  -  h k ( a k+i ) >  /íi-(O) -  m i n a h k {a)  -  6k ,

hay là
M O )  -  M % - + i )  +  èk > hk(0)  -  h k(a) .



Đôi lại ký hiệu t a  có

.7 ( ư k ) - J ự ' k + l ) + f k >J (  u k ) - J ị U k + aSk )T ( o Sk ), Va >  0.

Ta, b iến  dổi vế phải cuà bât. đ ẳ n g  th ứ c  nàv (lược tư ơ n g  t ự  n h ư  trong  [5]

■J(ỉrk) -  J ( U k + a 5 , )  =  -  [ \ . ỉ ' ( U k +  a S k )T ( a S k ) dr
J  0

= o S Ĩ J ' { ư l.) +  a S Ỉ J l(Uk ) -  [  ự ( U k + a S k f ( a S k )dT
J  0

=  - a S Î J V ' k )  -  í  ụ ' { U k  +  a S k ) T {aSk)  -  J ' ( U k ))T ( a S k ) dr  
J 0

>  - a S Ị . ] ' ( U k ) -  [ l Z . | | r a 5 , | | | | « 5 , | | < / r  =  - a a S Ị j ' ( U k ) -  a 2L \ \ Sk \\2 ị 1 r d r  
Ja Jo

= - a S Ị j ' ( U t )  -  n ¿ | | S , | | 7 2  =  - a S Ị j ' ( ư k ) [  1 -  0 . 5 a L | | S t | |2/ ( - S 2 ’ J ' ( l ))] 

> - S Z \ 7 ' ( r . rf c ) û ( l - 0 . 5 a L | | B t + 1 | | 2 ).

Vi liâ t  d ẳ n g  th ứ c  t rê n  đ ây  đúng  với mọi n  nén nếu tha}'- a  = 1/(¿||ZJA:+1||2) t a  sẻ đ ư ợ c

J ( ư k ) ~  J{Uk  +  otSk ) = - 0 .5 .#  J \ U k ) / ( L \ \ Bk +l \Ỹ)

=  0 S>J'(Uh)T B k+1Bj:+1J ' ( U k ) / ( L \ \ B k+1\\2)

>  (0.5n2/ L ) \ ự { U k ) f .  

xem  [5]. So sánh  vế trá i cuà  bất. đ ẳ n g  th ứ c  trên  t a  ckrợc

J { ư t ì -  J[Uk+1) +  6k > (0.">;/2/ L) \ \ J ' ( ưk  )||2 >  0,

J ( 1 'í- + 1 ) < J{ u k ) + 6k , chọn theo  (9 ) .

/ ậy  theo  bô’ cỉề 2 t ra n g  101 trong  [5] thi dày  số ị j (ưk)} ,  k —*■ oo phải có m ộ t giới
h ạn  h ữ u  hạn: l i m j ( ư k )  >  - O G .  C ù n g  n h ư  tro n g  [5] ta đ ư ợ c

Ị i m [ J { ư i í ) - J Ụ - k+1)] = 0.k — cc

Kôt lu.rp v ó i  h a t  d ă n g  t l i ứ c  vừ; i  n l i ạ n  dượ c  I ró II ( l a v  vil cho k —  oc (kl i i  ( l ớ  ờ ì, — 0) 

t a ( 11 ĩ (/0

l i m  [./(Í-J.) -  j ụ - ,  + l )} l nn  ( [ ) -„r / L) \ \  ! ' ( ! ’, )\\- = l i m  | | . y ' ( ơ , ) i r  =  0.
A’ —  X  ị,- —  -X . Ả' —  - V.

Plia 11 còn lại cu à đ ịnh lý có thê  suy ra một các (lồ (làng tư ơ n g  t ự  như  trong  [5].


