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Вступ


Багато задач прийняття рішень, що виникають на виробництві, в економіці та інших областях людської діяльності можуть бути зведені до побудови відповідної математичної моделі, обчислення цільової функції, що оцінює процес функціонування системи, і знаходження її оптимального (для визначеності мінімального) значення.


Як правило, побудовані цільові функції достатньо складні і, можуть мати низку особливостей, у зв'язку з чим їх мінімізація пов'язана із значними обчислювальними труднощами. До цих особливостей в першу чергу необхідно віднести властивості многоекстремальності і овражності функцій.


Методи оптимізації дозволяють вибрати найкращий варіант зі всіх можливих. Методам оптимізації приділяється з кожним роком все більш пильна увага. В курсі лекцій висловлюються основи теорії оптимізації, розглядаються принципи, лежачі в основі побудови алгоритмів оптимальних рішень, описуються найбільш відомі алгоритми, аналізуються їх достоїнства і недоліки.

1  Методи умовної оптимізації


Завдання умовної оптимізації ставиться таким чином. Потрібно знайти вектор параметрів 
[image: image1.wmf]*
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, який забезпечує умову мінімуму функції оптимізації за умови обмеження області їх вимірювання
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 - задані скалярні функції.


Принципово можливі два способи рішення задачі (1.1). Перший спосіб базується на методах математичного програмування. При цьому необхідно використовувати специфіку області Ω. Для вирішення завдань цим способом застосовуються методи випуклого програмування, методи цілочисельного програмування.


Інший спосіб рішення завдань (1.1) полягає в зведенні завдань умовної оптимізації до безумовної. При цьому алгоритми рішення задачі безумовної оптимізації залишаються тими самими. Особлива увага приділяється процедурі перетворення початкового завдання до завдання безумовної оптимізації. До цих методів належить метод штрафних функцій, метод множників Лагранжа.


Метод штрафних функцій.

Необхідно знайти вектор, що забезпечує екстремум функції оптимізації:
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Ідея методу полягає в зведенні завдання (1.2) до завдання безумовної мінімізації навантаженої функції:
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(1.3)

де φ (α, G) – довільна функція, що безперервно диференціюється. У (1.3) функція φ повинна задовольнити вимозі:
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(1.4)

де α– параметр функції.


При практичній реалізації методу штрафних функцій функцію штрафів можна вибирати у вигляді:
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(1.5)
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(1.6)


Рішення будується таким чином:

1. Методами безумовної оптимізації знаходиться екстремум для навантаженої функції 
[image: image11.wmf](
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 при α = αn. При цьому знайдений екстремум знаходитиметься у області існування рішень, оскільки ніяка траєкторія не може перетнути межу області, задану додатковими умовами.

2. Одержане рішення 
[image: image12.wmf]*
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 використовують як початкову точку для нової цільової навантаженої функції з меншим значенням параметра αn-1<αn. У міру того, як αn → 0, рішення оптимізаційної задачі на абсолютний мінімум прагне у рішенню задачі на умовний мінімум.


Метод множників Лагранжа


Метод множників Лагранжа застосовується у тому випадку, коли обмеження задані у вигляді рівності. В цьому випадку завдання формулюється таким чином. Потрібно знайти вектор 
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, обумовлюючий екстремум функції оптимізації
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де 
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Для побудови рішення будують цільову функцію у вигляді функції Лагранжа
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(1.8)

де λi - множники Лагранжа.
Множники Лагранжа розглядаються як m додаткових невідомих, визначуваних в процесі рішення.


В результаті функція Лагранжа стає залежною від змінних 
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Якщо всі умови, 
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 задоволені, то члени з множниками λi обертаються в нуль і пошук екстремуму функції Q* виявляється еквівалентним пошуку екстремуму функції Q.

Для відшукання екстремуму функції 
[image: image21.wmf](

)

l

r

r

,

x

Q

*

 можна використовувати будь-які методи безумовної оптимізації.

Завдання про суміші.


Хай є продукти П1, П2 ... П, кожний з яких містить компоненти К1, К2 ... К (наприклад, продуктами можуть бути руда, вугілля, шихта, добавки, а компонентами хімічні елементи, з яких вони складаються; продуктами можуть бути продукти харчування, а компонентами - жири, білки, вуглеводи, вітаміни і т.п.) Хай кожен кілограм продукту П коштує Сi крб. і містить аij кг компоненти Кj. Хай із заданих продуктів складається суміш, яка повинна містити b1 кг компоненти К1 b2 компоненти К2 ...bn кг компоненти Кn.


Це, взагалі кажучи, можна зробити багатьма способами. Завдання полягає в тому, щоб загальна ціна суміші була мінімальною. Для математичного формулювання завдання позначимо через хi кількість кілограмів продукту Пi в суміші. Тоді функцією мети служить ціна суміші 
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 і завдання полягає в її мінімізації за умов

хi ≥ 0, 


i = 1, 2, …, m,
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j = 1, 2, …, n.
Якщо кількість якихось продуктів обмежена, то додається ще нерівність виду хi≤еi, тобто -хi ≥ -еi.
2 Оптимізація складу шихти для виплавки заданого сплаву

 
Хай хімічний склад сплаву, що виплавляється, заданий векторами  
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 виходу. Для отримання цього сплаву використовується N компонентів шихтових матеріалів, для яких відомий хімічний склад. Якщо відносна кількість компоненту шихти з номером і узяти Хi, тоді хімічний склад сплаву можна визначити:
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(2.1)

де  yi - відносний вміст в сплаві хімічного елементу з номером j;
 М - кількість хімічних елементів в сплаві;
 Хi - відносний вміст в шихті компоненту з номером i;
В ij - відносний вміст в компоненті шихти з номером i хімічного елементу з номером j;
У 2.1   i  змінюється від 1 до  N (кількість компонентів в шихті), а  j  від 1 до М (кількість хімічних елементів в сплаві).  На значення вектора входу  
[image: image26.wmf])
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 накладається обмеження у вигляді
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(2.2)
 В процесі плавки шихти можливо зміна її хімічного складу за рахунок чаду, тому величину  
[image: image28.wmf]y

  в (2.1) необхідно обчислювати з урахуванням поправки:
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(2.3)
де zi - величина чаду   i-того хімічного елементу.
Собівартість виплавки сплавів заданого хімічного складу складається з постійних і змінних витрат.

Постійні витрати залишаються незмінними і не варіюються в технологічному процесі. Змінні витрати можна змінювати в певних межах. Для їх мінімізації можна побудувати алгоритм оптимізації.
 
Хай змінні витрати складаються з ціни компонентів шихти. Тоді вартість матеріальних витрат можна записати:
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(2.4)

де   F - вартість шихти;
Ci- ціна компоненту шихти з номером  i;
xi- зміст компоненту шихти з номером  i;
Q - кількість шихти;
N -  кількість компонентів шихти;
На вміст компонентів шихти накладаються обмеження представлені формулами (2.1) і (2.2). Для оптимізації потрібний виконання умови:
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(2.5)

 У технічних вимогах на сплав даються обмеження на хімічний склад:
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(2.6)

 де  
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- мінімальний і максимальний зміст хімічного елементу з номером і.

Обмеження (2.6) з урахуванням  формул (2.1) і (2.3) запишуться:
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(2.7)

 
Умови (2.7) можна записати в наступному вигляді:
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(2.8)


Для виконання умови (2.5) з обмеженнями (2.8) застосуємо метод штрафних функцій. Задаючи функції штрафів у вигляді (1.5) одержимо:
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(2.9)


Навантажена функція оптимізації буде записана у вигляді:
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(2.10)

Застосовуючи до критерію оптимізації (2.10) методи безумовної оптимізації одержимо систему рівнянь вигляду:
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(2.11)

Вирішуючи систему щодо невідомих параметрів Хр, знайдемо їх значення, які мінімізують змінні витрати підготовки шихти.

3 Теми для самостійної підготовки
3.1 Лінійні стаціонарні системи із випадковими  параметрами (1, 48-77).
3.2 Завдання мінімізації функцій в умовах перешкод (1, 124-126).
3.3 Метод стохастичної апроксимації в завданнях мінімізації квадратичної функції (1, 126-137).
3.4 Математичні основі теорії оптимальних систем (2, 14-44).
3.5 Моделювання випадкових величин в завданнях глобальної оптимізації (3, 10-58).
3.6 Метод Монте-Карло в завданнях оптимізації (3, 60-100).
3.7 Методи послідовного поліпшення плану в завданнях оптимізації складу шихти (4, 53-118).
3.8 Оптимізація основних металургійних виробництв (5, 204-231).
4 Запитання до тестування
1. Метод штрафних функцій, це:
а) на аргументи не накладається ніяких обмежень;
б) на аргументи накладається обмежень з обох боків по максимуму і мінімуму;
в) обмеження ставляться у вигляді бар'єру.
2. Класифікація завдань і методів оптимізації.
а) завданнями є: однокритериальные і багатокритерійні, одно- і багатопараметричні, локальні і глобальні;
б) завданнями є: умовні і безумовні завдання, завдання з обмеженням по максимуму критерію, завдання із змінними обмеженнями;
в) завданнями є: визначення якнайкращих умов проведення технологічних режимів, якнайкращих конструкцій і складів речовин.
3. Метод множників Логранжа.
а) полягає шляхом множення параметрів оптимізації на невідомі множники, які визначаються в процесі рішення:
б) полягає в побудові навантажених функції у вигляді суми твору невідомих множників на обмеження;
в) полягає в побудові навантажених функції у вигляді суми твору невідомих множників на обмеження, які є рівністю.
4. Багатопараметрична локальна безумовна оптимізація.
а) на параметр оптимізації накладаються обмеження у вигляді нерівності;
б) на параметр оптимізації накладаються обмеження у вигляді рівності;
в) на параметри оптимізації не накладаються обмеження.
5. Простір проектування і обмеження.
а) це сукупність параметрів розташованих в області зміни з обмеженнями у вигляді рівності або нерівностей;
б) це сукупність критеріїв розташованих в області зміни з обмеженнями у вигляді рівності або нерівностей;
в) це сукупність параметрів і критеріїв розташованих в області зміни з обмеженнями у вигляді рівності або нерівностей.
6. Основи теорії оптимізації.
а) теорія оптимізації припускає: визначення області оптимізації, критеріїв оптимізації, обмеження на параметри оптимізації;
б) теорія оптимізації припускає: визначення області оптимізації, критеріїв оптимізації, обмеження на параметри оптимізації і методи рішення задачі;
в) точний опис процесу, фізичних і хімічних основ конструктивних рішень.
7. Нелінійне програмування.
а) припускає завдання у вигляді окремих сплайнів;
б) припускає завдання функцій у вигляді лінійних комбінацій параметрів;
в) побудова критеріїв оптимізації у вигляді складних функцій параметрів оптимізації.
8. Симплекс метод оптимізації.
а) враховує особливості обмежень і припускає рух симплексу в області визначення параметрів;
б) враховує особливості обмежень і припускає рух симплексу в області завдання критеріїв;
в) припускає рух симплексу в області завдання критеріїв і параметрів оптимізації.
9. Однопараметрічеськая безумовна оптимізація.
а) параметри оптимізації входять у вигляді лінійних функцій в критерії оптимізації;
б) параметри оптимізації входять у вигляді не лінійних функцій в критерії оптимізації;
в) на параметр оптимізації не накладається ніяких обмежень.
10.  Постановка завдань умовної оптимізації.
а) визначається набір параметрів оптимізації, будується критерії оптимізації, визначаються обмеження на параметри оптимізації;
б) визначається набір параметрів оптимізації і визначаються обмеження на параметри оптимізації;
в) визначається набір параметрів оптимізації, будується критерії оптимізації.
11.  Алгоритм глобального пошуку.
а) визначається максимальне значення параметрів оптимізації;
б) методом випадкового пошуку визначається екстремальне значення локального мінімуму;
в) методом випадкового пошуку визначається значення параметра відповідного мінімаксного значення зі всіх локальних екстремумів.
12.  Простій градієнтний метод.
а) рішення будується методом руху по градієнту з постійним кроком;
б) рішення будується методом руху по антиградієнту з постійним кроком;
в) рішення будується методом руху по антиградієнту із змінним кроком.
13.  Метод наискорейшего спуску.
а) рішення будується методом руху по антиградієнту із змінним кроком;
б) рішення будується методом руху по антиградієнту з оптимізацією кроку;
в) рішення будується методом руху по градієнту із змінним кроком
14.  Оптимізація процесу виплавки сплавів заданого хімічного складу.
а) по заданому хімічному складу сплаву знаходиться компонентний склад шихти;
б) по заданому хімічному складу сплаву і хімічному складу компонентів знаходиться компонентний склад шихти;
в) реалізується оптимізація ціни сплаву по хімічному складу.
15.  Метод покоординатного спуску.
а) ставиться завдання визначення мінімуму функції з одночасною зміною параметра;
б) ставиться завдання визначення мінімуму функції з поперемінною зміною параметрів;
в) ставиться завдання визначення мінімуму функції з поперемінною зміною параметрів до моменту досягнення мінімального значення критеріїв оптимізації.
5
Завдання для виконання контрольних робіт
Для конкретного індивідуального завдання (див. п. 4) треба побудувати:
 
функцію оптимізації (2.4);
 
навантажену функцію (2.10);
 
систему рівнянь (2.11);
 
розробити програму рішення системи на ПЕВМ;
 
вирішити систему рівнянь;
 
оцінити собівартість шихти.
6 Індивідуальні завдання
 
Компоненти шихти й чаду хімічних елементів для всіх варіантів викладені в таблиці 6.1. Марки сплавів по варіантах наступні (табл. 6.2).
Індивідуальні варіанти завдань
	Варіанти
	1 16
	2 17
	3 18
	4 19
	5 20
	6 21
	7 22
	8 23
	9 23
	10 25
	11 26
	12 27
	13 28
	14 29
	15 30

	Марки сплавів
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15


Таблиця 6.1.
Компоненти шихти
	Компоненти 

шихти
	Mg
	Si
	Mn
	Zn
	Fе
	Сu
	Тi
	Аl
	Приміт.
	Взагалі

	Лом 1
	0,4
	5,0
	0,1
	0,5
	0,5
	2,0
	0
	90,5
	1,0
	100

	Лом 2
	0,8
	0,7
	0,2
	0,3
	0,7
	4,8
	0,7
	91,4
	0,4
	100

	Лом 3
	1,8
	0,7
	0,1
	0,3
	0,7
	4,9
	0
	92,0
	0,5
	100

	Лом 4
	0,6
	13,0
	0,1
	0,5
	1,5
	1,5
	0,15
	82,05
	0,6
	100

	Лом 5
	0,8
	8,0
	0,2
	0,6
	1,6
	6,0
	0
	82,5
	0,3
	100

	Лом 6
	6,8
	0,8
	0,2
	0,2
	0,5
	0,2
	0
	91,1
	0,2
	100

	Угар (zi)
	0,04
	0,02
	0,01
	0,05
	0,01
	0,01
	0,01
	0,02
	0,01
	0,18


Таблиця 6.2.

Марки сплавів для індивідуальних завдань

	
	Mg
	Si
	Mn
	Zn
	Fе
	Сu
	Тi
	Аl
	Домішки
	Разом
	Марка сплаву

	1
	0,40
	5,00
	0,10
	2,00
	0,50
	0,50
	0
	90,50
	1,00
	100
	АК5М

	2
	0,50
	6,00
	0,60
	0,40
	1,00
	3,20
	0
	87,00
	1,30
	100
	АК5М2

	3
	0,20
	7,00
	0,20
	1,00
	0,60
	2,50
	0,15
	87,90
	0,45
	100
	АК8М3

	4
	0,30
	7,00
	0,60
	0,50
	1,00
	1,50
	0
	85,20
	1,41
	100
	АК7У

	5
	0,35
	7,00
	0,60
	0,50
	1,00
	1,50
	0
	85,15
	3,60
	100
	АК7П

	6
	0,40
	5,00
	0,40
	0,40
	0,80
	7,00
	0
	85,50
	0,50
	100
	АК-4

	7
	1,05
	12,0
	0,20
	0,20
	0,70
	1,15
	0,01
	83,50
	1,20
	100
	АК12ММН

	8
	0,30
	7,00
	3,50
	0,50
	0,80
	1,00
	0
	84,20
	2,40
	100
	АК-9

	9
	3,50
	5,50
	0,40
	0,40
	0,80
	7,00
	0
	81,90
	0,50
	100
	АК6М7

	10
	0,40
	7,25
	0,40
	1,00
	0,80
	1,50
	0,20
	87,70
	0,75
	100
	АК7М

	11
	0,50
	4,00
	0,40
	2,00
	1,10
	4,25
	0,10
	88,15
	0,10
	100
	АК4МУ

	12
	0,50
	9,25
	0,35
	0
	0,30
	1,75
	0,10
	87,30
	0,80
	100
	АК9М2

	13
	0,03
	4,55
	0,55
	0,01
	0,01
	2,30
	0
	82,47
	2,90
	100
	АК4М2Ц6

	14
	0,40
	7,00
	0,40
	0,50
	1,00
	2,20
	0
	86,90
	1,60
	100
	АК7М2

	15
	0,40
	7,00
	0,40
	0,30
	1,00
	2,25
	0
	88,30
	0,35
	100
	АК7М2П


7 Вимоги до оформлення контрольної роботи
Контрольна робота повинна містити|утримувати| повний|цілковитий| об’єм|обсяг| всіх необхідних теоретичних, розрахункових і ілюстративних матеріалів і виконується з|із| дотриманням вимог ГОСТ 2.105-95 і ДСТУ| 3008-95. Вона повинна бути написана технічно грамотно, ясно і лаконічно.


Текст записки, пояснення, пишеться на одній стороні листа|аркуша| білого паперу форматом А4 (210х297 мм) ГОСТ 2.301-68.

Рекомендується при оформленні записки, пояснення, і додатків|застосувань| використовувати пакет Microsoft Office: Microsoft Word, Microsoft Excel. 
Для оформлення тексту рекомендується застосовувати формат Microsoft Word 97 і вище; шрифт Times New Roman; розмір шрифту 14; міжрядковий інтервал 1,5;  абзацний відступ 5 знаків. На сторінці рекомендується розміщувати 28...40 рядків тексту. На листі|аркуші| залишати поля: верхнє, ліве і нижнє - не менше 20 мм,  праве - не менше 10 мм.

Написання формул і рівнянь
Формули і рівняння розташовують безпосередньо після|потім| тексту, в якому вони згадуються, посередині сторінки. Вище і нижче за кожну формулу йдучи рівняння повинно бути залишено не менше одного вільного рядка. Формули рівняння (за винятком формул і рівнянь, приведених в додатку|застосуванні|) слід нумерувати порядковою нумерацією в межах розділу.

Номер формули або рівняння складається з номера розділу і порядкового номера формули або рівняння, розділених крапкою|точкою|, наприклад, формула (1.3) - третя формула першого розділу. Номер формули або рівняння указують|вказують| на рівні формули або рівняння в дужках в крайньому правому положенні|становищі| на рядку.
Підготовка таблиці
Цифровий матеріал, як правило, оформляють у вигляді таблиць відповідно до рис.7.1.
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Рисунок 7.1 – Схема оформлення таблиці і її назви

Горизонтальні і вертикальні лінії, які розмежовують рядки таблиці, а також лінії, що обмежують таблицю зліва|ліворуч|, справа і знизу, можна не проводити, якщо їх відсутність не утрудняє користування таблицею. Таблицю слід розташовувати безпосередньо після|потім| тексту, в якому вона згадується вперше|уперше|, або на наступній|такій| сторінці. На всі таблиці повинні бути посилання|заслання| в тексті звіту. Таблиці слід нумерувати арабськими цифрами порядковою нумерацією в межах розділу, за винятком таблиць, що приводяться|призводяться,наводяться| в додатках|застосуваннях|. Номер таблиці складається з номера розділу і порядкового номера таблиці, розділених крапкою|точкою|, наприклад, таблиця 2.1 - перша таблиця другого розділу.
Оформлення рисунків

РисункиМалюнки розміщуються (по можливості) після|потім| згадки|згадування| про них в тексті. Якщо рисунок виноситься на окрему сторінку, то він  розміщується так, щоб при його розглядів записка, пояснення, поверталася|оберталася| за годинниковою стрілкою. При виконанні рисунків із застосуванням комп’ютерної техніки рекомендується використовувати графічних редакторів CorelDraw, Paint або інші.
Назву ілюстрації поміщають під ілюстрацією. При необхідності між ілюстрацією і її назвою поміщають пояснюючі дані. Ілюстрація позначається|значиться| словом Рисунок, який разом з назвою поміщають після|потім| пояснюючих даних. 

Номер ілюстрації складається з номера розділу і порядкового номера ілюстрації, розділених крапкою|точкою|, наприклад: рисунок 2.3 – третій рисунок другого розділу.

На мікрофотографіях, в назвах рисунків або в тексті повинне указуватися|вказуватися| збільшення. Відстань між рисунком і його найменуванням повинна бути такою ж, як між заголовком і текстом. Після|потім| підпису до рисунку крапка|точка| не ставиться.

Приклади|зразки| опису бібліографічних посилань|заслань|
Однотомні видання:

Книги одного, двох, трьох авторів.

Фролов И.Т. Перспективы. - 2-е изд., перераб. и доп.-М.: Политиздат, 1983.- 349 с. 

Книги чотирьох і більш авторів:

 Структурний аналіз / Белоусова Н.И., Петров І.І., Сидоров В.В. і др.- М.: Економіка, 1981. - 62 с.

Перевідні видання:

Гроссе Э. Хімія для допитливих / Пер. з|із| нім. - М.: Хімія, 1980.- 392 с.

Видання, що не мають індивідуального автора

Електроприводи... Свердловськ, лютий 1986г.: Тез. доп|. VII| наук|.-техн. конф|.- Свердловськ, 1986.- 41 с.

Збірки|збірники| під загальною|спільною| назвою:

Мой дом на Красной Пресне / Сост. А.Н.Грамы.- 2-е изд., доп.-М.: Моск. рабочий, 1984.-31 с.

Збірки|збірники| наукових праць:

ЕОМ и... Сб. наук|. пр|. вузів Літ. РСР.- Вільнюс, 1986. - 280 с.

Багатотомні видання:

Видання в цілому|загалом|. 

Книга про книги: Бібліогр. допомога|посібник|. У 3-х т.- М.: Книга,1989.- Т. 1.- 3 т. 

Окремий том.

Книга про книги: Бібліогр. допомога|посібник|. У 3-х т.- М.: Книга,1989.- Т. 1.- 407 с.

Патенти:

А.с. 1007970 СРСР, МКИ3 В25С 15/00. Пристрій|устрій|... /В.С. Вакулін і ін. - № 3360585/25; Заявлено 23.11.81; Опубл. 30.03.83, Бюл. № 12.- 12 с.

Депонуючі наукові роботи:

Размустова Т.Г. Дослідження...» М., 1987. - 53 с. - Деп., у ИНИОН| АН| СРСР 01.01.87 № ...

Звіт про НДР:

Дослідження... Звіт про НДР (промежуточн|.) / Запорізький індустр|. інститут. - № ГР... 3 Інв. № ... - М., 1981.- 90 с.

Дисертація:

Тальшинській Р.Р. Дослідж.: Діс. канд|. філ|. наук. - М., 1983. - 200 с.
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