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一种可同时提高寻优速度和寻优精

度的寻优方案
�

庄 成 为

摘 要

本文提出了一种可同时提高寻优速度和寻优精度的寻优方案
,

井给出了用这种寻优方案

求解实际问题的一个例题
�

一
、

概 述

自动寻优器是一种专用计算装置
,

它可以作为数学计算机及按制计算机使用
,

也可作

为某些 自适应系统的反馈元件
,

当与通用模拟计算机联用时又可完成自动迫近
、

自动综合

等任务 � , �
�

简言之
,

自动寻优器的职能是使系统 �或被 自动寻优器所控制的对象 �在满足一定的

限制条件��� �下
,

使质量指标�� �达极值
�
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…
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�
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�钱 。,

� � � , �
,

… � ,

则限制条件为

�� 一 艺 �� 成 。 �� �

为了在设计与使用 自动寻优器时更为方便
,

我们不直接把� 画数输入到 自动寻优器
,

而是输入
�
函数

,

其关系为

￡ � 尺 �口 一 口
。

�
,

�� �

其中 � � � ,

�
。

是给定的或企望的质量指标
�

经过这样一个转换后
,

自动寻优器的职能

就成为在满足已给定的限制条件 �
。

的前提下
,

寻找能使
�
函数为极小的各变量

� ,
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本文曾于 � � �� 年 � 月在中国自动化学会年会上宣读

�

本文于 � � � � 年 � 月 �� 日收到
�
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�� � � , � ,

…
�

�
�

梯度法与最速降落法的基本原理在文献【��
,

〔� 」内均有详尽的叙述
,

本文不作赘述
�

以下只扼要说明求函数梯度的机器方法及决定工作步程大小的各种 因素
�

如在完成第 � 步工作步程时的质量函数为
� ,
���

, ,
朴 , ,

…介 ,
�

,

则在进行第 � � �

步工作步程前应首先进行试探步程
,

郎在机器上求 出梯度 � 。, ,

郎要求 出

�
�

口�
。
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。

…
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…
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。
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。

�
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�
� � , , � � , ,

当 △ � 。

足够小时
,

可近似地认为

二
’

�� � ,
’ ‘ ’

� 即 � ,

…
� , , � △�

。 ,

…
� 。 ,
�

,

△。, , 一 。�, 一 。印 一 �

粤
,

卜 常量
�

� 工 �

在完成第 � 十 � 步工作步程时得 �� �� �� 
,

· � �··� �

一
�

�
‘ ’

“

聋
‘

一
� � △ � 了,

·

因为欲求 ��
�。

值
,

故常数 � 小于零
�

由 �� �式可知
,

工作步程是沿梯度的反方向运动� 因为 � � � �
,

其步程的大小决定于

△哉
, � 及

“
函数的性质

�

在完成第 � � � 步工作步程时的质量指标为
。�� �  � � 。� �� �� �  � , � �� � �  � ,

…
� 。
�, � � � �

�

当寻优轨迹破坏了限制条件而进入非允许区时
,

则可用上述机器求梯度的方法对�

函数求梯度
,

然后按梯度的反方向运动
,

使寻优轨迹又回到允许区内
�

增量 △劫 可等于

△ � 。,

也可不等
�

以下只讨论在允许区内的寻优过程
�

二
、

采用一般梯度法时其辱优速度与彝优精度简的矛盾

当自动寻优器的具体线路及质量函数已确 定
,

并且寻优初始点也已决定时
,

则为了加

速寻优过程就必须加大每一步工作步程
,

由� � �
,

� � �
,

� � �式可知
,

也郎是增大 △ � 。

与 � 值
�

但是
,

当 △� 。

增大时
,

由机器所求 出的梯度与理论梯度在方 向上的偏离也随之增大
,

这样

就使实际的寻优轨迹与理论轨迹发生很大的偏离
,

用梯度法寻优时其理论轨迹应恒垂值

于
�
面数的等值面

�

增大 � 值也可增大工作步程
�

但是
,

由于机器所求出的梯度与理论梯度在方 向上存

在偏离
,

以及在一步工作步程的范围内理论梯度是变化的
,

所以 � 值的增大也使实际的寻

优轨迹与理论轨迹的偏离加大
�

以下
,

再讨论 △ � 。

和 � 值与最终 �寻找到极值 ‘
�。 时 �寻优精度的关系

�

为讨论方便起见
,

我们假定
� 一 � 尸

,

则显然 �‘�
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且只有在最终�第 �� 步 �当

���

或 耘

一生 △、

�

� 一生 △。

�

�如
劣。 � � �

�� �
�如 两 � � �

时 △ � 才可能等于零
�

因此 生 △ � 。

点或 一生 △二

�

点是理论上的稳定状态
�

因为 理想

的极值点为
二一。

,

因此
,

稳定运动的幅值�或称为寻优误差 �为生 △� � ,

试探运动 的 增量
�

�△
� 。

�愈小
,

寻优精度愈高
�

但是
,

实际上由于自动寻优器无法无限地提高对 △。 的敏威性
,

同时又因为自动寻优

器线路本身存在杂音与漂移
,

外界还输入各种扰动
,

因此
,

为使自动寻优器可靠地工作也

必须规定对 △。 的极限敏威值
,

以下称为 △气

在图 � 中可看到
,

相应于 △ 。
可得

� 二二二 戈

� 二二二 �

�
�

�如
� 。 � � �

,

�如
二。 � ��

,
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图 �

因此
,

自动寻优器最终的稳定状态是
�
在 ��’’ 一 �刻

,

�’ � �牙�� 内振荡
,

而

�剥 一 �瓦
�

因此
,

自动寻优器稳定运动后与零点的偏差范围 � 为

� 一 �
� ,

� �牙��
�

�� � �

以上是对
。 � � 尸形式的

。
函数进行讨论

,

但并不因此而使所得的结论在概念上没
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有广泛的意义
�

当

� 一 艺
, , , � , � ,

蓄
,

� � �

时
,

我们也可进行同样的讨论
�

可见
,

在采用一般文献内所介绍的梯度法�或基于梯度法基本原理而发展成的最速降

落法�寻优时
,

无法同时提高寻优速度和寻优精度
�

通常是从对寻优结果的要求出发
,

决

定是争取加速寻优速度
。

或是致力于提高寻优精度
,

然后根据我们对系统�或被自动寻优

器所控制的对象 �的了解
,

对
。
函数的了解

,

或通过试解来选择较理想的寻优初始点
、

△二

�或 △却�值
、

� 值
,

或调整瓦 值的大小
�

但这往往增加了工作困难
,

诚低了工作效率
�

三
、

采用非袋性系数 凡 �或 瓜� 的方案

在上述梯度法的基本原理上
,

我们引入了非线性系数 �
。

�或 �动
,

从而可能同时提高

寻优速度与寻优精度
�

当把
�
函数 �或� 面数 � 由数学方程编排成被模拟计算机所运算的机器方程时

,

必须

引入比例系数 �
。

�或 �动
,

郎

� 加 一

� , �

脚注 � 表示机器量
,

�
。

与 � � 为常量
�

�
· ’

“·

不
� �

·

月
, 」

�� � �

现在
,

我们使 �
。

�或 �动成为
�
�或 � �的单调下降函数

,

自�当 �
�或 � �增大时 K

‘

(或

K 动减小
.
在此必须强调指 出

,

这种非线性关系只是为了自动寻优器的需要而成立
,

真正

的质量指标或限制条件仍为式(1)
,

(
2

) 所定义
.

当 自动寻优器结束了第 p 一 1 步工作步程并开始进行求梯度前
,

自动寻优器的逻辑

控制线路应使非线性系数按已定的关系随第 P 一 1 步工作步程所得到的
“
值(或H 值)而

变化
,

自p
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,
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.
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。
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, 一i

)

·
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r

扮PP

孙外私从
水户盖吃*和
‘
心EJ已昆,IJ川口

其中
。
者
。 与 H 梦

。 是输入到自动寻优器的机器量
,

自动寻优器将对 蜡
,

( 或 月梦刀 求梯度与

完成第 p 步工作步程
.
上述原理可用图 4所示的框图说明之

.

。
育

,

零
.

由于采用了非线性系数
,

所以
,

虽然当
。,

( 或H
,

) 值逐渐趋小
,

输入到 自动寻优器的

(或 H 梦
,

) 始终比原
。、 (或 H

p
初值大

.
显然

,

当 8 (或 H )值为零时
,

嵘 (或嵘)亦为

由式(s) 可知
,

当 △二。

已定时
,

则偏差方程
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△。, 一 左△x
。

(
士 Z x ,

+ △劣。

)

也被确定
.
以下我们将写出引入非线性系数后的偏差方程

.
为简便起见

,

我 们假定
x
量

的机器比例系数等于 1 (因此对
x
量不必加脚注 、)

.

△。
梦
、 一 左犬

。,
(

: , 一i
)

·

△x
。

(
士 Z x ,

+ △x
。

)

,

(
1 4

)

而原式(8)的机器方程为

△孙。 一 A K
￡

△、 ( 士 Z
x ,

+ △、)
.

(l 5 )

如 K
。,

(
。, 一 ,

) > K
。 ,

则对相同的 △x
。

与

x 。
而言必然 △:梦

二
> △。。。

.

因此
,

在选

取同样的 △x
。

与 c 值的情况下
,

采用非

线性系数后可加速寻优过程
.
事实上当

寻优轨迹愈接近极值时
,

瓜
,

(
。p一)愈大

于 K
‘ ,

同时可选取适当的非线性系数的

形状
,

使在寻优过程开始时凡
,

(
。, 一:

) 不

小于(或等于)尺
。

值
.

对于第 P步工作步程而言
,

如果对

两种方法所选取的 C 值相同
,

则在采用非线性系数后
,

可减小试探增量 △x
。

而仍能得到同

样大小的工作步程
.
因此在引入非线性系数时

,

可适当减小 △x
。

( 或 △朔)值
,

从而使寻优

轨迹与理论轨迹更为吻合
.

以下将说明引入非线性系数后可提高最终(寻找到
:、

。

时)寻优精度的原因
.

如果自动寻优器对偏差量的极限敏咸值仍为 △。 ,

则在未引入非线性系数前其偏差量

方程为式(15) 所示
.
相应于瓦 可得

、,五/

、671
1J.1/‘

、
/

‘些
2

一

,

△8

x 一 ZA K
。

△溉

ZA K
。

△溉
·

一

X一,"曰一山件

一一

合 x’ 点距
一上 △从

2

点的距离为 人
, , 二 , ,

点距生 △x
。

点的距离为 x,l
,

可得

、

,洛、
了

8
0

廿

n曰1
.les,乙

‘Z
‘了‘、

△6
·’

一 l

一
玄石瓜‘;

.

当引入非线性系数时
,

其偏差方程为式(14)所示
.
相应于 △。 可得

些
2

一

△ 6

2注尺
。:

(

。:一1
)△
x ‘

△ 已

Z A K
。,

(

。一1) △
x :’一

X一,‘日一今�

一一

**
叉了x

脚注
!
是表示在完成第

了

步工作步程时能使 △8荔 一 △。
.

合 x’
* 点距 一上 △x

。

的距离为

、 , * , 刃 产 , *

点距 生 △x
。

点的距离为 。 , * ,

则可得

lx
, *

,
_

—些一
一 ZA 犬

￡,

(

。,
_ 1

) △
x 。·

(

2
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通常情况下 从
,

(
昌一 ,

) 》 K
。 ,

所以 lx,
*
《 扮

.
因此

,

如式(10) 所示
,

在未引入非线性系数

时
,

自动寻优器稳定运动后与零点的偏差范围为

、,/
、

、夕
,乙气,今白

2

护

‘
矛

了

、、、
l
zj

一已一△
‘+

子-一全三一
\ ZA 及

。

△从

△刃。

2

当引入非线性系数后
,

稳定运动后与零点的偏差范围 为

△8 △x
。

2 注尺
。,

(

:
, 一i

) △
x。

z

十 ·

反
)

/了.、、
一一

*

则可得

△Z 一 l 一 产 一
△。 [尺

:,
(

。一1) 一 天
。

1

2 才尺
。 ·

尺
:,

(

。,一1
) △
x。 )

0
,

(
2 4

)

可见提高了最终寻优精度
.

如 E
一 工

刃, ,

2

x 的寻优范围为 一 100 伏至 + 100 伏
,

为保证模拟计算机不过载
,

取

1 。
,

。 一
* 、 , 卜 ~

,
n

; 一 八
. 。 卜 ,

.
_ 二。 ,

、
, , / 、

1 0

.

一
, 。

凡 一务 又假定 △溉 一 “伏
, ‘ 一 ‘o ·

△8 一 O
·

‘伏
·

如能使 凡
了

(

8
/一
l) 一
言

,

则 可 得

l一 2
.
, 伏

,
l
*

~ 0

.

2 , 伏
, △l 一 2

.
2, 伏

,

大大提高了最终寻优精度
.

图 5 表示出在引入非线性系数后
,

在进行第
了

步工作步程时
,

偏差方程与 人
, * ,

x’
*
等

量的几何关系
.

图 6 是实现非线性系数方案的原理图
.
非线性曲线可用机电函数电位器 复制

,

也可

吕
。

名、日

图 5
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用电子式非线性部件完成
.
在 自动寻优器的逻辑控制系统中引出 K

I与 K
Z
指合

,

并由它

们控制存储器和电子门
.

模模拟装置置置

飞戈一一一一蜒蜒蜒蜒蜒
、“““ 寻优器运算器器

计算

计

大拌咚
+1), 求兰二三哥到)

存 ‘尸一 1

求 么 52又p
一1 )

卜- 叫呵
存 召户

启动

停止

复原

翻瓜
: : _

朋 圈 _
图 6

我们可以选择各种不同的单调下降 曲线作为非线性系数
,

但必须保证在整个寻优过

程中
。
梦
。,

值不会 引起模拟计算机的过载
,

同时为了提高寻优精度
,

可使非线性系数在愈接

近 。, 一、的零值时斜率愈大 (如图 7 所示)
.

尺
。,

(
。, 一 :

)

尺
。,

(
。, 一 :

)

E 户一1 E p 一

图 7

四
、

例 题

假定
￡
画数为

。
~ 0

.
1 7 l x { + o

.
4 4 l x i

x :
+ o

.
9 4 1 x 孟

.
(25 )
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佗死〕 只

图 10

人
‘。

(

: , 一 :
)

6 p 一1

图 11
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显然
,

这是 勺x
:
平面上的一组椭圆曲线

,

其长轴
。

与短轴 b 的关系为

a
一 3b ,

长轴与 ox
:
轴所夹的锐角为 一15

。 ,

椭圆中心位于坐标原点上 (如图 8所示)
.
显然

,

%
irt

为点 (
。 , 。

)

.

由于应用了乘法器(求 对
,

x1 介
,

玛)
,

(
2 5

) 式改为

10 0
一 0

.
00 17 lxl + 0

.
0 04斗4 x i, 2

+ 0
.
0 0 9 4 0 x孟

.
(26 )

当我们选择了初始寻优点为(一 45
,
一 46 )时

,

我们选定 K
。

~

模拟计算机
.
因此

,

最终可得

,

这样可较满刻度地使用

。。 一 上
。

5 0

= 2
(
0
.
o o l 7 1 x全+ 0

.
00斗斗斗x ix : + 0

.
0 0 9 斗o x孟)

.
(27 )

我们确定 △
x :
一 2 伏

.

图 9 为用一般梯度法时的寻 优 过

程
.

图 10 为在 xl x: 平面上的 寻 优轨

迹
.

然后
,

我们引入非线性系数
,

其形

状如图 n 所示
.

图 12 为引入非线性系数后的寻优

过程
.

图 13 为在 xl x: 平面上 的寻 优 轨

迹
.

两种寻优方法的工作步程均为 14

图 13

步
,

但所达到的最终精度确大不相同
.
比较 图 8

,

1 0

,

13 可以看到引入非线性系数后的寻

优轨迹十分接近于理论轨迹
.

范存智同志参加了 上述的全部试验工作
,

并提出了许多宝贵意见
.
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