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Существует ряд задач, не зависящих от конкретного вида про- 
иодимых прикладных исследований, входящих в состав математическо
го обеспечения систем автоматизации научного эксперимента и опре
деляющих функциональную направленность подобных систем в целом.
Их моино сформулировать как задачи математического описания объ
ектов, планирования экспериментов, обработки экспериментальных 
данных.

Пусть функция отклика, описывающая исследуемый процесс, име
ет вид Е (у  /■х)=? (х , в ) , где ■хт=Цх1 , х кЦ - вектор 
контролируемых переменных, в т-Ц вг » «.о, 9mll -  вектор оценива
емых параметров. Требуется найти оптимальные условия проведения 
эксперимента,, построить план эксперимента £ , обеспечивающий
определение оценок параметров в с максимальной точностью.

В испытаниях на надежность результаты наблюдений группируют- 
оя так, что после эксперимента известны лишь чиола наблюдений,по
павших в каадый из интервалов группирования f?i , с = ТР< • но не 
сами значения наблюдений. Информационная матрица Фишера, характе
ризующая качество планирования ъ ситуации группированных наблюде
ний отклика (ГНО) подобна информационной матрице для нелинейных 
моделей, а это означает тождественность вычислительных процедур 
планирования [ij, [2].

Рассматриваемый комплекс программ имеет 'модульную структуру,
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реализован на 8ВМ ЕС-1020, состоит из трех программ . PRG 2, PRG 3, 
PRG^, позволяющих строить как точные, так и ..непрерывные локальные, 
минимаксные, байесовские П -оптимальные планы эксперимента неза
висимо от типа модели - линейная Или нелинейная, а также находить 
оценки параметров модели.

Программа PRG 2 осуществляет синтез минимаксных планов пу
тем решения следующей дискретной минимаксной задачи:

j U ^ v ,  ,
где ^ [М (э 7 £)] функционал от информационной матрицы М(е,е)\ 
г  -  число параметрических точек &и)е Я с Е я „ в основу процедуры 
оптимизации положено необходимое условие миниткоа в форме 
Г ( х * ) ПL ( х в) = Ф , где rt(jc)~ конус, сопряженный к конусу воз
можных направлений множества зе зв точке х  . / (х )^ с о И (х ) , 
Н (х )=  [d(pi (x )fd x , i=R(x)y Методом оптимизации является наяскорей- 
ший спуск [3]. Поиск оптимального плана происходит в два этапа. 
Первый этап - оптимизация по координатам точек плана, второй - пс 
координатам мер плана. Направления вектора намскорейшего спуска; i 
обоих случаях определяются решением квадратичной задачи минимиза
ции расстояния между выпуклой оболочкой1(х)л.ш1(^конусом Г (х )ж  
Г (р у  Условия Куна-Т&ккера для квадратичной задачи получены в яв
ном виде.'

Применяя метод гладкой аппроксимации для решения минимаксны; 
задач, суть которого заключается в переходе от задачи 
^ Р 7 Л с Ы м(е“,'е)]} к задаче мин (р (е ) путем построения некото- 
рой обобщенной функции (P(f ( е ) , можно получить необходимые и до
статочные условия оптимальности минимаксных планов эксперимента [4] 
Программа PRG 2 состоит из 57 подпрограмм, две из них- являются 
сменными и составляются пользователем для каждой решаемой задачи; 
занимаемый объем памяти-99584 байта без учета памяти под массивы и 
сменные подпрограммы. Управление программой происходит с помощью 
5 индикаторов и 20 констант.

Программа PRG 3 осуществляет синтез байесовских планов пу
тем решения следующей задачи:

Ф  = 2 Wl %  [м ( &<с), е ) ]— men ,
L-1 !L

где h/r= Ни/, , ..., к/г // - вектор байесовских весов, Д /V; в I,
M/i 6 [0,1], В основу алгоритма построения байесовских планов с 
выпуклой функцией потерь положены условия оптимальности, которые 
устанавливает следующая теорема.
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Т е о р е и а. Необходимый ш достаточным условием байесовс
кой у -оптимальности плана является выполнение равенства
макс 2 ( х , е * ) =2  wcSp M (в  ̂  е )дрс [M (9 rcU )]/ d M (e rb>, е ), 

i=r
гДе #  (х , £) -£ г (х ,  0Uy)d ft [М (9а\ £ )]/дМ (би), £)/ (х, 0U)) ,

Если г  -  I, то имеем условие оптимальности локальных планов.Как 
и в ыиниыаксе здесь такае выделяются две вычислительные схемы:по 
координатам точек и по мерам плана. Обобщенные векторы-градиенты 
с/^ф и dpФ записываются в явном виде;; это значительно умень
шает вычислительные затраты. При поиске оптимального значения ша
га в направлении соответствующего обобщенного градиента исследо
вались ряд алгоритмов. Наиболее эффективным показал себя симп
лексный алгоритм Келдера-Мида [5]. Программа PRQ 3 состоит из 
56 подпрограмм» две подпрограммы сменные» как и в PRG-Ẑ  зани
мает объем памяти 984-91 байт. Управление программой происходит с 
помощью 5 индикаторов и 13 констант.

Программа PRGk осуществляет построение оценок неизвестных 
параметров О нелинейной модели у (х ,9 ) методом Маркуардта [5]. 
Итерационный процесс строится по формуле
q<mL в «>+ [м (в сс1е) ^ £)i ] 1Y (9 (<>)  ,

где У (е '° )= (Y rci) Е)(0; Г <е=Цд? (х £ , в (°)/дв ]Ц ,

r<<- Ufa- U XJ> 0(£))Ч у ll&Cj Ц > codJ = о .J CJ при с ф J и
м, при i = j  % лг€' - параметр, влияющий на формирование нап
равления оптимизации. Характеристика программы г подпрограмм £5, 
объем памяти 43370 байт, 4 индикатора и 4 константы.

В каадой программе предусмотрено использование под массивы 
программы всего остатка оперативной памяти, оставшегося после за
грузки программы. Такой режим использования оперативной памяти 
дает возможность работать в ДОС ЕС ЭВМ, в фоновом разделе памяти.

При этом не требуется изменений в головных подпрограммах, 
связанных с резервированием памяти иод массивы. Апробация про
граммного обеспечения производилась на ряде тестовых и практиче
ских задач.

П р и м е р  I. Расход свеаего тара в паровой турбине опи-
У ~4НЗч
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сывается моделью Л0 = в0 9, Ns е2 оа В̂3 QT * где л/д - мощность на 
клемах генератора; Оп -  давление производственного отбора; Qr -  
давление отопительного отбора» Область планирования зе имеет вид:

(тп  •*-2 QT 4 550  -  33 Лэ +■ 75 G-n 4 555

-1 1  N9 + b  QT4 Г30 105 %  + 20  Ga 4 2 3 595

0 N9 +- QT 4 s qq  1555/э ~ 20  Ga 4 2 0 1 0 5 .

0 0  4 Ng 4 160 , 00 4  Qr 4 90, <2 0 0  4 Ga  4  0 00  *

С помощью программы PRG-Ъ в условиях негруппированных наблюдений 
был построен точный Л -оптимальный план из 10 опытов, табл. I
с 5nlM(e*)\ - -24,84»

Т а б л и ц а !  Т а б л и ц а 2

/V 
п  /П On QT г

I 50 60 40 2
2 90 255 140 3
3 162 274 40 2
4 83 470 40 2
5 139 60 86 I

П л а н
Э кспе
римента

°я £% Ф

х 1 0.00 0.00 0.00
х г 1.00 0.26 0.25
Х 3 10.00 0.54 10.00

Ф
Л,М ,Б 5с 50 9.73 6.12

t  С - 90 120

П р и м е р  2» ч (х , 9) =-вг -*-9г е9зХ> 04x^10, 0 ^  = Ц I,-1 ,-1II
Область 9 , г-3 определяется тремя точками OJ = //0,5,-2,~3//,

ц-а2,-4,~11 9 5 1 0 ,8 , - 1, - 5 II.щшф, i . f i .
Результаты счета представлены в табл.2.

%  -  men { - З а  j M ( 9 ист , £ ) / } ,  %  =  "U H  м а к с  { - O a j51 ( e U ) l h

ФБ =  мин I -  2 Wi t n  151 ( о  U), 0 )  I i  ‘
e t im
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А.А. Н а у м о в

О МАТЕМАТИЧЕСКОМ ОБЕСПЕЧЕНИИ СИСТЕМЫ
ОПТИМАЛЬНОГО М-ИНВАРИАНТНОГО ПЛАНИРОВАНИЯ
РЕГРЕССИОННЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

( Н о в о с и б и р с к )

Рассматриваются вопросы построения математического обеспече
ния, предназначенного для решения задач оптимального планирования 
регрессионных экспериментов в случае неадекватных математических 
моделей в рамках системы автоматизации экспериментальных исследо- 
наний. Для полилинейных относительно базисных функций и ыногоотк- 
диковых моделей строятся оптимальные планы, инвариантные относи
тельно неоцениваемых параметров. Оптимальное М-планирование экс
периментов проводится с учетом априорной информации качественного 
и количественного характера.

Пусть истинное уравнение регрессии и ее оценка имеют вид:

f ( x ,  Я )=■ L (Я; %  (х ) ,  & ( х ) ,  ■■■ , <fp ( jc) ) (I)

и

(J (х ,Я 1 )= // (Я-г j ( x ) ,  Tj ( x ) , . . . ,  ( x ) ) ; (2)

где /.(■) и /, (■ )- полилинейные формы относительно мноаеств векто
ров [ f t  (x .)\ i=fip и ^  с матрицами неизвестных коэффи
циентов Я и оценок Hj размерности (п0х пг*-.х Пр)ш ... х£г )

7


