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1 Моделирование технологических процессов
1.1 Цель работы
Научиться формулировать математическую модель постановки строительно-технологических задач

1.2 Общие сведения
Решая инженерную задачу, в том числе, строительно-технологическую, инженер стремится найти оптимальное решение среди многих других допустимых решений. При этом он использует свой производственный опыт (интуицию) и численные методы. Использование численных методов конкретизирует и обогащает производственный опыт, позволяя, в конечном счете, наилучшим образом решить задачу. Рассмотрим кратко этапы решения  инженерной задачи.
При решении строительно-технологических задач инженер желает обычно выбрать вариант, который обеспечивал бы наибольшую экономическую эффективность работы промышленного предприятия, например, минимизировал затраты сырья, энергии, максимизировал прибыль, производительность труда и т.п. Целей решения может быть много, однако достичь сразу всех нельзя, потому выбирается одна – самая основная(для данной конкретной задачи), другие цели становятся ограниченными. Например, стремится максимизировать прибыль (прибыль является критерием экономической эффективности решения) при затратах энергии, не превышающих заданного ограничения.
Необходимо при постановке задачи учесть также другие ограничения: ресурсные, регламентные, аварийные, ограничения по количеству выпускаемой продукции. Все перечисленные ограничения выражаются в виде ограничений неравенства.

Критерий эффективности решения, как правило, связан с ценами и расходами сырья, энергии, готового продукта, но не связан с регламентными технологическими показателями. Зато регламентные показатели связаны с расходами, и эта связь выражается уравнениями, характеризующими природу технологического процесса. Эти уравнения (ограничения равенства) – модель процесса. 
Модели бывают двух типов: детерминированные (причинно-обусловленные)  и эмпирические (полученные из опыта). Детермированные модели получают аналитически, используя законы физики, например, сохранения вещества и энергии. Эмпирические  модели получают, обрабатывая результаты экспериментального наблюдения за технологическим процессом - результаты измерения его характеристик. 

Сформулировав критерий эффективности решения, ограничения равенства и неравенства, инженер теперь может численно сравнить все решения (все способы изготовления изделий с заданными свойствами), выбрать допустимые решения, удовлетворяющие ограничениям, и выбрать оптимальное решение, обеспечивающее максимум (минимум) экономического критерия. 

Знание специальных методов и использование ЭВМ значительно ускоряет процедуры обработки результатов экспериментальных  наблюдений и выбора оптимального решения инженерной задачи. 

Итак, для решения технологической задачи инженеру необходимо 

а) сформировать цель и выбрать критерий качества достижения этой цели, критерий эффективности решения.

б) назначить технологический регламент, т. е. указать требуемые свойства изделия и режима его изготовления.

в) назначить ограничения неравенства, правильно оценить ресурсы, условия наступления аварии, требования по производительности. 

г) составить модель процесса, при необходимости поставив эксперименты. 

д) уметь рациональным способом выбрать оптимальный вариант, т. е. не делать бесчисленное множество расчетов, хотя возможное число вариантов в инженерных задачах почти бесконечно. 

Навыки, необходимые для правильной постановки задачи и выражения ее в виде формул, приобретаются при изучении технологических дисциплин. В данной лабораторной работе рассматриваются примеры постановки строительно-технологических задач, причем приводятся только те задачи, в которых рассматриваются установившиеся режимы строительно-технологических процессов, т. е. все величины в модели постановки не изменяются во времени. Задачу ставят вначале словесно, затем словесные выражения переводят в формулы и в результате получают математическую модель постановки задачи. 
Модель содержит в себе: 

1) выражение для вычисления критерия эффективности решения задачи, 

2) ограничения неравенства, отражающие ресурсные, регламентные, аварийные, ограничения и ограничения по производительности, 

3) ограничения равенства, выражающие модель  технологического производственного процесса. 

Правильность постановки инженерной задачи является необходимым условием успеха ее решения. 
1.3 Задание
Задача №1. Задача о планировании выпуска продукции с целью получения максимального дохода от ее реализации.

На предприятии выпускают два вида готовой продукции в количестве х1  и х2. Для получения качественной продукции необходимо израсходовать определенное количество материальных, трудовых и энергетических ресурсов. Обозначим a1, b1, d1, g1 - количество цемента, арматуры, трудозатрат и энергии, соответственно, расходуемых на одну единицу готовой продукции первого вида; a2, b2, d2, g2 – то же самое для второго вида. На расход ресурсов налагаются ограничения: максимально допустимое потребление цемента А; арматуры В; трудозатрат D и энергии G. Необходимо определить выпуск готовой продукции (х1опт , х2опт), обеспечивающий максимальный доход S* от реализации этой продукции, если стоимость единицы продукции 1 – го вида – С1,  а 2 – го вида - С2.
Исходные данные для решения задачи приведены в таблице 1.1

Таблица 1.1   
	Парам.
	Ед. 
изм.
	Варианты

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	a1
	кг
	80
	75
	80
	83
	71
	86
	82
	75
	84
	79

	a2
	кг
	170
	160
	170
	170
	150
	165
	170
	175
	166
	168

	b1
	кг
	67
	65
	67
	67
	60
	75
	67
	65
	67
	60

	b2
	кг
	55
	50
	55
	55
	60
	55
	55
	50
	52
	56

	d1
	чел.–

дн.
	30
	25
	33
	38
	35
	30
	31
	25
	27
	29

	d2
	чел.–

дн.
	40
	35
	40
	40
	45
	40
	45
	35
	37
	44

	g1
	кВт*ч
	52
	50
	52
	54
	55
	56
	52
	51
	53
	55

	g2
	кВт*ч
	67
	65
	67
	67
	70
	67
	67
	65
	66
	68

	А
	кг*103
	20
	18
	19
	20
	20
	22
	18
	17
	19
	21

	В
	кг*103
	8
	7
	5
	8
	7
	8
	5
	7
	6
	6

	D
	чел.– дн*103
	6
	6
	5
	6
	7
	6
	5
	6
	7
	6

	G
	кВт*ч

*103
	12
	12
	10
	12
	11
	12
	10
	12
	11
	10

	C1
	тенге
	250
	230
	250
	200
	280
	250
	250
	230
	240
	260

	C2
	тенге
	400
	380
	400
	350
	420
	400
	400
	380
	370
	390


Задача №2. Задача о планировании выпуска продукции с целью достижения максимальной производительности предприятия

На заводе строительных изделий изготавливают три вида конструкций, количество каждого вида обозначим х1, х2, х3. На изготовление одной конструкции расходуется различное количество бетонной смеси, соответственно, по видам а1, а2, а3. При пропаривании конструкций расходуется пар в количестве, соответственно, b1, b2, b3. Трудозатраты на изготовление арматурных каркасов, необходимых на изготовление конструкций – с1, с2, с3, и трудозатраты на изготовление самих конструкций – d1,d2,d3. Исходные данные для решения задачи приведены в таблице 1.2

На изготовление арматурных каркасов может быть затрачено не более С чел.–дн., на изготовление конструкций не более D чел.–дн. Максимальное количество бетонной смеси не может превышать А м3, затраченный пар должен быть строго равен В т. Требуется определить, в каком количестве нужно выпускать конструкции, чтобы построить из них максимальное количество зданий. 

Таблица 1.2   

	Парам.
	Ед. 

изм.
	Варианты

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	а1
	м3
	1,6
	1,5
	1,6
	1,7
	1,6
	1,4
	1,5
	1,6
	1,7
	1,5

	а2
	м3
	1,5
	1,3
	1,5
	1,6
	1,5
	1,3
	1,4
	1,5
	1,6
	1,4

	а3
	м3
	1,9
	1,7
	1,9
	2
	2
	1,8
	1,9
	2,1
	1,7
	1,8

	b1
	т
	0,28
	0,25
	0,28
	0,27
	0,28
	0,26
	0,25
	0,25
	0,27
	0,28

	b2
	т
	0,24
	0,22
	0,24
	0,25
	0,22
	0,23
	0,22
	0,24
	0,21
	0,26

	b3
	т
	0,2
	0,18
	0,2
	0,3
	0,2
	0,19
	0,22
	0,23
	0,21
	0,23

	c1
	чел.-дн 
	0,25
	0,23
	0,25
	0,26
	0,24
	0,24
	0,26
	0,26
	0,24
	0,25

	c2
	чел.-дн – 
	2,5
	2,3
	2,5
	2,6
	2,4
	2,6
	2,3
	2,4
	2,6
	2,7

	c3
	чел.-дн 
	0,1
	0,2
	0,1
	0,2
	0,1
	0,1
	0,2
	0,1
	0,2
	0,1

	d1
	чел.-дн 
	1,9
	2
	1,9
	1,7
	1,8
	1,9
	1,7
	1,9
	2
	1,8

	d2
	чел.-дн – 
	0,15
	0,13
	0,15
	0,13
	0,14
	0,13
	0,15
	0,14
	0,13
	0,15

	d3
	чел.-дн 
	8
	6
	8
	8
	7
	6
	8
	7
	6
	8

	A
	м3
	200
	180
	250
	220
	210
	190
	185
	220
	230
	240

	B
	м3
	22
	20
	30
	25
	27
	26
	24
	27
	22
	25

	C
	чел.-дн – 
	11
	10
	15
	14
	13
	12
	13
	14
	15
	12

	D
	чел.-дн 
	210
	200
	240
	230
	220
	220
	210
	190
	185
	200


Примечание: единицы измерения величин a, b, c, d, g, приводятся на единицу готовой продукции.

1.4 Указания по выполнению лабораторной работы
В лабораторной работе необходимо решить задачи 1 и 2. Данные берутся в соответствии с последней цифрой зачетки. Задается словесная модель постановки задачи. При выполнении необходимо составить математическую модель. Причем модель необходимо представить  в двух видах: с использованием буквенных обозначений постоянных величин и с использованием их численных значений.
В модели постановки задачи для обозначения постоянных величин будем использовать латинские буквы а, b, c, g, критерий эффективности будем обозначать буквой S, варьируемые переменные – буквами хi, регламентные величины – буквами yi. Величины у характеризуют режимы технологических процессов и зависят от варьируемых переменных х. Оптимальные значения варьируемых переменных хопт обеспечивают минимум или максимум функции критерия эффективности. Для удобства критерий будем обозначать буквой S, если в задаче поставлена цель минимизации его значения, и буквой S*, если критерий необходимо максимизировать. Допустим 
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Ту же цель можно записать в виде адекватного другого выражения
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1.5 Порядок выполнения лабораторной работы
1. Переведите словесную формулировку инженерной строительно-технической задачи в математическую.

2. Преобразуйте полученные соотношения к виду, удобному для решения задачи. Напишите модель постановки задачи, сначала используя буквенные обозначения постоянных величин, а затем их численные значения.
3. Исследуйте форму функции цели, для этого получите ее частные срезы, изменяя попеременно значения каждой переменной при фиксированных значениях других.

1.6 Контрольные вопросы
1. Назовите основные этапы постановки задачи.
2. Что включает математическая модель постановки задачи?

3. Что отражают ограничения равенства?

4. Что отражают ограничения неравенства?

5. Как влияет выбор критерия эффективности решения задачи на модель постановки задачи?

1.7 Отчет должен содержать
1. Название и цель задачи.

2. Словесное описание задачи.

3. Математическую модель постановки задачи в общем виде (буквенных выражениях).

4. Математическую модель постановки задачи с использованием численных значений исходных данных.
5. Результаты исследования функции цели.
2 Оптимизация технологических процессов методами линейного программирования "

2.1 Цель работы

Научиться решать задачи оптимизации строительно-технологических процессов методами линейного программирования.

2.2 Общие сведения
Если в модели постановки задачи все соотношения – линейные то это значит, что критерий эффективности 
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 линейно зависит от варьируемых переменных 
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 и, следовательно, для решения задачи следует применять методы линейного программирования. Для решения задач линейного программирования используют два метода: геометрический и симплекс-метод. Причем геометрический метод используют только в одно- и двумерных задачах. В данной лабораторной работе необходимо решить двумерные задачи: в них имеются две свободные переменные, не связанные ограничениями равенства. Это сделано специально для того, чтобы в удобном графическом виде на плоскости иллюстрировать этапы решения задачи. В инженерной практике размерность решаемых задач может быть различной.

В общем, и удобном для решения виде модель постановки задачи линейного программирования выражается соотношениями
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Количество несвязанных переменных 
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, в двумерной задаче 
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При использовании геометрического метода решения соотношения (2.1) преобразуют в вид
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исключая 
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 ограничений неравенства и 
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 связанных переменных.

При  использовании симплекс-метода соотношения (2.1) преобразуют в канонический вид (2.3). Для этого ограничения неравенства переводятся в ограничения равенства дополнением новых положительных переменных
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В модели постановки задачи (2.3) мы имеем систему 
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 свободных, не связанных равенствами переменных равно 
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. В двумерной задаче 
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, т. е. для решения системы уравнений значения двух переменных должны быть заранее заданы.

2.3 Задание
Предлагаемые для решения варианты постановки задач линейного программирования были получены при выполнении лабораторной работы №1 в задачах 1 и 2. Необходимо решать эти задачи сначала вручную геометрическим методом, затем симплекс-методом с помощью стандартной программы на ЭВМ и показать на графической фигуре результат решения задачи симплекс-методом.

2.4 Указания по выполнению лабораторной работы
Например, модель постановки этой задачи была получена в виде соотношений 
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Преобразуем эту модель к виду (2.2), получим систему                                        
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Ограничений равенства система (2.4) не содержит, число свободных переменных равно 2.

Решая задачу геометрическим методом, будем действовать следующим образом:

а)Построим на плоскости с координатами 
[image: image45.wmf]1

x

  и 
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 линии 1, 2, 3, 4 (рисунок 2.1), разграничивающие области допустимых решении. Уравнения этих линий получаются после замены знака неравенства 
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 на знак равенства 
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 в соответствующих соотношениях системы (2.4). Допустимую полуплоскость решений  (она обозначена на рисунке 2.1 штриховыми линиями) определяем, подставляя в ограничения неравенства координаты любой точки. Например, для ограничения 3 точка 
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 находится в допустимой области (0,15*0 +0,1*0 ≤ 15,5). Кроме того, непременные условия 
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 ограничивают область допустимых решений первым квадрантом плоскости. Из графических построений видно, что область допустимых решений представляет собой четырехугольник ABCD.

б) Построим на плоскости линии равного уровня, вдоль которых значении критерия 
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- одинаково:

при 
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в) Выберем теперь точку в многоугольнике допустимых решении с минимальным значением критерия. Очевидно, что эта точка – угол пересечения прямых 1 и 3. Координаты точки получаются решением системы двух уравнении 
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При другой функции цели (другом угле наклона линии равного уровня), оптимальной была бы другая точка многоугольника, но она принадлежала бы какому-нибудь углу многоугольника допустимых значений.

В таблице 2.1 представим варианты всех возможных, так называемых базисных решении, обозначив в ней нулевые переменные, называемые свободными. Ненулевые переменные называют базисными. 
Таблица 2.1 - Характеристики базисных решений 

	№ реше-

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

	Угол
	А
	А
	А
	
	-
	А
	А
	
	С
	А
	В
	
	
	Д
	С

	Свободные переменные
	Х1

Х2
	Х1

Х3
	Х1

Х4
	Х1

Х5
	   
	Х2
Х3
	Х2

Х4
	Х2

Х5
	Х2
Х6
	Х3
Х4
	Х3
Х5
	Х3
Х6
	Х4
Х5
	Х4
Х6
	Х5
Х6
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Рисунок 2.1 - Геометрическая интерпретация задачи линейного программирования

Базисные решения являются допустимыми, если значения всех базисных переменных в них – положительные, оптимальное базисное решение соответствует минимуму функции цели 
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. На рисунке 2.1. обозначены базисные решения в соответствии с нумерацией таблицы 2.1. В этой задаче в одной точке  
[image: image66.wmf]A

 
[image: image67.wmf],

0

(

1

=

x

 
[image: image68.wmf])

0

2

=

x

 пересекаются 4 линии, это обусловило равенство шести базисных решении. Всего из 15 решений 9 являются допустимыми и 6 - недопустимыми (4, 12, 13, 15, 6, 8). Например, 8-ое решение 
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 являются недопустимыми, так как в этой точке не выполняются условия ограничения 2 и 3, т. е. 
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 и 
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 имеют отрицательное значение.

При решении задач линейного программирования симплекс-методом ведется перебор базисных решений по специальному итеративному алгоритму, минимизирующему время поиска. 

Результат, полученный симплекс-методом, совпадает с результатом геометрического решения: 
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Наш путь при решении симплекс-методом был таким: угол “А” 
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 угол “В” (см. рисунок 2.1.). Если бы мы выбрали в качестве свободной переменной 
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, то путь поиска был бы “А” 
[image: image78.wmf]®

 “Д” 
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 “С” 
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 “В”. Аналогичный результат получается при решении задачи на ЭВМ с помощью специальной стандартной программы. 

Интерпретируем теперь полученный результат. Оптимальный поток известняка в мельницу 
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 т/ч. При этой максимально допустимой нагрузке мы будем давать продукт максимально допустимой влажности  
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 при максимально допустимом показателе гранулометрического состава 
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. Ведь наше решение находится на границе допустимых областей, ограниченных условиями 1 и 3 (см. систему (2.4)). Поток известняка в мельницу будет меньше максимально допустимого на 1,4 т/ч 
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2.5 Порядок выполнения лабораторной работы
1. Приведите модель подстановки задачи к виду (2.2) и решите ее геометрическим методом.

2.   Приведите модель подстановки задач к каноническому виду (2.3).

3.   Сформулируйте таблицу базисных решений, отметьте номера базисных решений, соответствующие этой таблице. На рисунке, построенном при решении задачи геометрическим методом, укажите допустимые и недопустимые базисные решения. Определите, какое значение (положительное, нулевое или отрицательное) принимает каждая переменная в каждом базисном решении.

4. Решите задачу симплекс-методом.

5. Объясните результат решения строительно-технологической задачи.

2.6 Контрольные вопросы
1. Для решения, каких задач можно использовать методы линейного программирования?

2. Как привести модель подстановки задачи к канонической форме?

3. Как геометрическим методом определяют область допустимых решений задачи?

2.7 Отчет должен содержать:

1. Название и цель работы.

2. математическую модель подстановки задачи.

3. Решение задачи, полученное геометрическим методом.

4. Таблицу базисных решений.

5. Исходные данные, подготовленные для решения задачи на ЭВМ.

6. Результаты расчета на ЭВМ.

7. Анализ полученного решения строительно-технологической задачи.

3 Решение задачи линейного программирования симплекс-методом
3.1 Цель работы
Освоить симплексный метод решения задач линейного программирования, приобрести навыки решения в режиме пакетной обработки на ЭВМ.

3.2Общие сведения
В качестве математического аппарата для расчета оптимального производственного плана используют, как правило, один из методов линейного программирования (ЛП). При типовых приемах решения обычно записывают задачу линейного программирования в канонической форме, которая отличается от обычной записи (см. работу № 1) тем, что должна удовлетворять трём условиям:

- целевая функция минимизируется;

- ограничения выражены равенствами;

- все переменные неотрицательны;

Если в поставленной задаче целевая функция максимизируется, к канонической форме переходят заменой знака коэффициентов при переменных в целевой функции на обратные. Переход от неравенств к равенствам осуществляется введением в каждое неравенство дополнительной переменной X(n+1), X(n+z)…>=0 (по числу неравенств). Эти дополнительные переменные включают в целевую функцию с нулевыми коэффициентами C(n+1), C(n+2) …=0, чтобы они не оказали влияния на её значение.


Универсальным методом решения задач ЛП является итерационный симплекс-метод. Он позволяет найти начальный (опорный) допустимый план, устанавливает признак для проверки очередного допустимого решения на оптимальность и определяет порядок перехода к следующему допустимому решению, более близкому к оптимальному. По симплекс-методу n переменных (по числу уравнений-ограничений) называют базисными и выражают через оставшиеся m-n переменных, называемые свободными. Свободным переменным можно придавать произвольные значения. При каждой итерации (каждом приближении) одна свободная переменная заменяется на базисную.


Таким образом, если поставлена задача ЛП
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max (min)

А11Х1+А12Х2+А13Х3<=В1
А21Х1+А22Х2+А23Х3<=В2
А31Х1+А32Х2+А33Х3<=В3
Xj>=0 (j=1, 3),

то для записи первой симплекс-таблицы исходные данные представляют в стандартной форме
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 max (min)

Y1 = В1 – (А11Х1+А12Х2+А13Х3)

Y2 = В2 – (А21Х1+А22Х2+А23Х3)

Y3 = В3 – (А31Х1+А32Х2+А33Х3),

где Y1, Y2, Y3 – дополнительные переменные, обращающие неравенства в уравнения. Переменные, стоящие в каждом уравнении слева, будут базисными, а стоящие в скобках свободными.

3.3 Задание
Составить оптимальный план выпуска двух деталей А и В разделителя гидравлического привода тормоза автомобиля по трём участкам C, D, E при общей норме затрат на каждом участке Bi =690 часов. Исходные данные в соответствии со своим вариантом взять из таблицы 3.1.

Таблица 3.1
	Участок
	Вариант

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	
	Деталь А

	C
	11/10
	7/5
	35/15
	3/5
	25/10
	0
	1/4
	0
	1/5
	5/2

	D
	5/20
	0
	10/30
	6/10
	15/20
	8/5
	2/2
	3/3
	2/2
	3/4

	E
	13/9
	5/6
	25/16
	0
	20/12
	4/10
	1/5
	2/6
	0
	4/2

	
	Деталь В

	C
	10/12
	7/5
	50/63
	4/20
	0
	3/12
	0
	4/2
	1/6
	6/2

	D
	6/30
	3/15
	0
	6/10
	30/9
	7/7
	2/2
	3/3
	2/2
	0

	E
	5/25
	4/20
	0
	5/11
	12/25
	10/4
	2/2
	0
	1/3
	2/5


В числителе указаны значения прибыли Ci, в знаменателе – затраты технологического времени на изготовление одной детали tij. План должен быть оптимизирован по max прибыли, получаемой от всех изготовленных деталей.

3.4 Указания по выполнению работы
Пусть исходные данные представлены в виде
E=48X1+42X2+48X3 --- max

X1+X2+X3<=2000                                            (3.1)

9,6X1+7X2+7,2X3<=14600

0,6X1+0,4X2+0,8X3<=1600,

где функция Е – это общая получаемая от реализации деталей X1, X2, X3 прибыль, а неравенства отражают ограничения по общей норме затрат времени для каждого из трёх участков.

Для решения задачи симплекс-методом введём дополнительные переменные X4, X5, X6, чтобы преобразовать неравенства в уравнения. Тогда система (1) будет иметь вид
X1+X2+X3+X4=2000

9,6X1+7X2+7,2X3+X5=14600



(3.2)

0,6X1+0,4X2+0,8X3+X6=1600
Разрешим каждое уравнение системы (3.2) относительно X4, X5, X6 и перепишем целевую функцию так, чтобы она минимизировалась
X4=2000-(X1+X2+X3)

X5=14600-(9,6X1+7X2+7,2X3)

X6=1600-(0,6X1+0,4X2+0,8X3) 



(3.3)

E=0-(-48X1-42X2-48X3)

От системы (3) переходим к первой симплекс-таблице, занося в её столбцы коэффициенты при одной и той же переменной (таблица 3.2).

Таблица 3.2

	Баз. неизв.
	Своб. член
	Основные неизв.
	Дополн. неизвестн.

	
	
	X1
	X2
	X3
	X4
	X5
	X6

	X4

X5

X6
	2000

14600

1600
	1

9,6

0,6
	1

7

0,4
	1

7,2

0,8
	1

0

0
	0

1

0
	0

0

1

	E
	0
	-48
	-42
	-48
	0
	0
	0


Последняя строка таблицы содержит максимальный по модели отрицательный элемент -48 в столбцах X1 и X3. Любой из этих столбцов принимают за ключевой, например X1. Вычисляем построчно отношение элементов столбца свободных членов к элементам ключевого столбца:

2000/1=2000; 14600/9,6=1520,8; 1600/0,6=2670.

По минимальному отношению 1520,8, выбираем в качестве ключевой строку, соответствующую неизвестной X5, тогда ключевым будет элемент 9,6 на пересечении ключевых строки и столбца.

Переходим ко второй симплекс-таблице, поскольку в целевой строке имеются отрицательные элементы и первые решения не являются оптимальными. 

Меняются местами переменные X1 и X5, соответствующие ключевым строке и столбцу; все числа ключевого столбца (кроме ключевого элемента) заменяются на 0; все числа ключевой строки делятся на ключевой элемент 9,6 и полученные результаты заносятся в аналогичные клетки второй таблицы.

Остальные числа новой таблицы вычисляются по правилу прямоугольника, в вершинах которого расположены: преобразуемое число А,  ключевой элемент b и противостоящие им числа из ключевого столбца С и ключевой строки D, т. е. по формуле 
X=A-(C*D)/b.

Например, для столбца X2 расчёт элементов новой таблицы производится так
1-(7*1)/9,6=0,3; 0,4-(7*0,6)/9,6=0; -42-(7*(-48))/9,6=-7.
Полученные результаты округлили до первого знака после запятой. В целевой строке симплекс-таблицы 3.3 имеются 2 отрицательных коэффициента, причём наибольший по модулю -12 принадлежит X3.

 Поэтому ключевым будет столбец X3, ключевой строкой – строка X4, ключевым элементом – число 0,3. В соответствии с описанными выше правилами составляем симплекс-таблицу 3.3.
Таблица 3.3
	Базис. неизв.
	Свобод. член.
	переменные

	
	
	Х 5
	Х 2
	Х 3
	Х 4
	Х 5
	Х 6

	Х 4

Х 1

Х 6
	479

1520

687
	0

1

0
	0,3

0,7

0
	0,3

0,7

0,3
	1

0

0
	-0,1

0,1

-0,1
	0

0

1

	Е
	73000
	0
	-7
	-12
	0
	5
	0


Поскольку в целевой строке имеются отрицательные элементы, то данное решения не является оптимальным. В соответствии с описанными выше правилами составляем симплекс-таблицу 3.4
Таблица 3.4

	Базис. неизв.
	Свобод. член.
	переменные 

	
	
	X5
	X2
	X3
	X4
	X5
	X6

	Х 3
Х 1

Х 6
	1597

403

49
	0

1

0
	1

0

-0,4
	1

0

0
	3,3

-2,3

-1,3
	-0,3

0,3

0
	0

0

1

	E
	96000
	0
	6
	0
	47,5
	0,5
	0


Отсутствие в последней строке Е отрицательных элементов является признаком оптимальности решения задачи. Ответ берётся из последней симплекс-таблицы в столбцах базисных переменных и свободных членов

          Х 3=1597  ,   Х 1=403  ,   Х 6=49  ,   Х 2=0  ,   Х 4=0  ,   Х 5=0 ,    Е=96000

Значение Х 6=49 указывает, что соответствующее ограничение имеет неиспользуемый резерв.

3.5 Контрольные     вопросы
       1 . Формулировка задачи линейного программирования в каноническом виде.

       2 . Алгоритм симплекс-метода в табличной форме.

       3 . Критерий получения оптимального решения.

3.6 Отчет должен содержать

       1 . Название работы.

       2 . Цель работы.

       3 . Постановку задачи ЛП с исходными данными.

       4 . Каноническую форму задачи ЛП.

       5 . Решение с помощью симплекс-таблиц, ответ и выводы.

4 Исследование алгоритмов обработки информации и вычисления косвенных показателей
4.1 Цель работы
Научиться рассчитывать ошибку определения технико-экономического показателя по результатам измерения величин, входящих в его определение.


4.2 Общие сведения
Во многих задачах искомая величина является функцией нескольких переменных, значения которых определяются непосредственно из серии измерений. Результаты измерений содержат погрешности-ошибки измерения,  которые, в конечном счёте, влияют на определение искомой величины. Например, определение объёма у круглого цилиндра осуществляется по формуле

V = 
[image: image90.wmf]4

П

h d2,

где      h – высота цилиндра;      

                     d – диаметр цилиндра. 

Погрешность в определении объёма обуславливается случайной погрешностью при измерении диаметра и высоты, причём погрешность измерения диаметра входит с большим множителем («весом»). 

Ошибки, величина которых во всех измерениях, проводящихся одним и тем же методом с помощью одних и тех же приборов, одинакова или изменяется по некоторому закону, называются систематическими. Знание систематической ошибки позволяет устранить её из результатов измерения.

Случайными ошибками называются такие ошибки, величина которых во всех измерениях, проводящихся одним и тем же методом и с помощью одних и тех же приборов, изменяются.

Рассмотрим в общем виде зависимость искомой величины от двух переменных
У=f (X1, X2).




(4.1)

Результаты отдельных измерений X1 и X2 носят случайный характер, и величина абсолютной погрешности ΔX1 и ΔX2 результата измерения имеет также случайный характер: 


ΔX1=X1-
[image: image91.wmf]X

1;         ΔX2=X2-
[image: image92.wmf]X
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(4.2)

где 
[image: image93.wmf]X

1,   
[image: image94.wmf]X

2 - средние значения измеряемых величин, определяемые по формуле
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Для случая 
У=Х1+Х2 .
[image: image96.wmf]
Среднее значение функции        
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Средний квадрат отклонения
(Y-
[image: image98.wmf]Y

)2 =(X1-
[image: image99.wmf]X

1+X2-
[image: image100.wmf]X

2)2=(ΔX1+ΔX2)2=ΔX12+2ΔX1ΔX2+ΔX22=ΔX12+ΔX22 (4.5)

Член 2ΔХ1 ΔХ2=0   в силу симметрии кривых распределения величин ΔХ1 и ΔХ2 .

В самом общем виде


[image: image101.wmf].
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 (4.6)
И, следовательно,
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(4.7)

где   
[image: image103.wmf]1
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  - частные производные функции   f (Х1, Х2)     по переменным Х1 и Х2 соответственно,  характеризующие чувствительность искомой величины Δγ к измеряемым Х1 и Х2;
Δγ – среднеквадратичная ошибка отклонения искомой величины.

Итак, при расчёте ошибки определения искомой величины γ по результатам изме6рения Х1 и Х2, предлагается следующий порядок операций: для каждой серии величин, входящих в определение искомой величины (Х1 ,Х2) вычисляются абсолютные погрешности измерений ΔХi, находятся средние значения ошибок измерения δχi, квадраты погрешностей измерений Ѕχi
[image: image105.wmf] и среднеквадратичная погрешность результата серии измерений (Ѕχi). Затем находится выражение для абсолютной погрешности искомой величины Δγ в соответствии с конкретным видом функциональной зависимости; определяется чувствительность γ к изменению величин Х1, Х2; находится среднее значение ошибки определения, дисперсия случайной ошибки определения искомой величины, обусловленная ошибкой измерения величин Хi и определяется среднеквадратичная ошибка определения искомой величины Ѕγ. 

        Необходимо различать понятие правильности и точности результатов измерения. Правильность измерения характеризуется ошибкой, а точность - оценкой среднеквадратичного отклонения, характеризующего случайную ошибку. 
4.3 Задание
         Одним из показателей качества цементной смеси является коэффициент насыщения KH (У). Он рассчитывается по значениям концентраций оксидов CaO(С), Аl2О3(А), Fe2O3(F) и SiO2(S) с использованием следующей формулы

KH=
[image: image106.wmf]S
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          Значения величин C, А, F, S определяют анализом проб смеси с помощью рентгеноспектрального квантометра. В качестве стандартного образца (эталона) используется образец с составом  C=54%; A=2,6%; F=2,7%; S=19%.

Эти результаты получены химическим анализом.

          Стандартный образец был проанализирован 10 раз. Результаты измерений по вариантам приведены в таблице 4.4.
4.4 Указания по выполнению работы
        Рассмотрим решение задачи на примере.
Таблица 4.1

	№опыта
	результаты измерения

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Кон-цент-рации
	Са О
	53
	54
	56
	52
	55
	54
	55
	56
	53
	55

	
	Al2O3
	2,3
	2,4
	2,3
	2,5
	2,7
	2,6
	2,6
	2,4
	2,8
	2,6

	
	Fe2O3
	2,6
	2,9
	2,6
	2,7
	2,8
	2,5
	2,9
	2,7
	2,6
	2,7

	
	SiO2
	20
	21
	19
	17
	21
	18
	19
	18
	22
	17


        Введём обозначения:
[image: image107.wmf]Х1=C; Х2=А; Х3=А; Х4=S
 Тогда формула (4.8) запишется в виде
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  (4.9)

Начнём решение задачи с обработки результатов измерения, то есть значений Х1,Х2, Х3, Х4 , полученных в результате проведения 10 измерений. Определим абсолютную погрешность результатов измерений. Поскольку в задаче известно истинное значение величин (эталон), то абсолютная погрешность будет определяться

                              ΔX in=Xin-X i0;  i=1, 2, 3, 4; n=1-10,                          (4.10)

где X i0-истинное значение величин концентрации.

Далее находим среднее значение ошибки измерения       
[image: image109.wmf]in
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       (систематическую ошибку) по формуле 
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Дисперсию случайной ошибки измерения, определяемую по формуле
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Среднеквадратичную ошибку характеристику случайной ошибки измерения Sχi,определяемую как
                                      
[image: image112.wmf]2
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Результаты расчётов абсолютной погрешности сведены в таблицу 4.2;  результаты (4.11), (4.12), (4.13) – в таблицу 4.3.

Таблица 4.2

	Кон-

центра-

ции
	Абсолютные погрешности измерений

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Χ1
	54
	-1
	0
	2
	-2
	1
	0
	1
	2
	-1
	1

	Χ2
	2,6
	-0,3
	-0,2
	-0,3
	-0,1
	0,1
	0
	0
	-0,2
	0,2
	0

	Χ3
	2,7
	-0,1
	0,2
	-0,1
	0
	0,1
	-0,2
	0,2
	0
	-0,1
	0

	Χ4
	19
	1
	2
	0
	-2
	2
	-1
	0
	-1
	3
	-2


         Определим коэффициенты чувствительности γ к изменению χi (или к появлению ошибки их измерения) . Для чего определим частные производные функции γ (Х1, Х2, Х3, Х4) по переменным  Х1, Х2, Х3, Х4 соответственно. Напомним, что частная производная функций многих переменных, γ по одной (например Х1) является обычной производной функции γ по Х1 , причём другие переменные считаются постоянными. Все производные в выражении вычисляются при значениях
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[image: image114.wmf];
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[image: image116.wmf];
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Значения коэффициентов сведены в таблицу 4.3

         Определим среднее значение ошибки определения γ (систематическая ошибка) по формуле
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[image: image120.wmf]0014
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           Дисперсия случайной ошибки определения γ, обусловленная ошибкой измерения Хi определятся как сумма дисперсий каждого измерения 
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где      
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- дисперсия ошибки определения γ, обусловленная ошибкой измерения Хi.

Среднеквадратичная ошибка определения 
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Таблица 4.3

	Параметры

измерения

и опред. 
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	X1
	0,3
	1,69
	1,3
	0,019
	6,1*10-3
	7,5

	X2
	-0,08
	0,0289
	0,17
	-0,031
	0,3*10-3
	0,4

	X3
	0,00
	0,0169
	0,13
	-0,007
	0
	0

	X4

	0,2
	3,07
	1,8
	-0,048
	74,6*10-3
	92,1

	Y
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Для определения влияния погрешностей измерений Xi  на величину Y примем дисперсию ошибки определения 
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 за 100 % и рассчитываем вклад в неё каждой i-ой составляющей

[image: image135.wmf]%

100

)

(

)

(

2

2

×

=

*

y

i

y

i

y

S

X

S

X

S


Значения 
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 приведены в таблице 4. Сравнивая между собой величины 
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 располагаем концентрации Xi  в соответствии с уменьшением влияния ошибки их измерения на ошибку определения Y:
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4.5 Порядок выполнения лабораторной работы
1) рассчитать характеристики ошибок измерения концентраций, как случайных величин; 

2) рассчитать максимальную ошибку определения коэффициента насыщения КН; 

3) расположить величины С, A, F, S  в порядке убывания влияния погрешности их измерения на величину У.

4.6 Контрольные вопросы
1. Что называют систематической ошибкой?

2. Что называют случайной ошибкой?

3. Что отражает среднее значение искомой величины?

4. Что отражает средний квадрат отклонения?

5. Как определяют ошибку отклонения искомой величины?

4.7 Отчет должен содержать

1. Название и цель задачи.

2. Словесное описание задачи.

3. Математическую модель постановки задачи с использованием численных значений исходных данных.

4. Результаты расчета статистических функций.

5. Анализ результатов.

Таблица 4.4  

	№ вар.
	Кон-

цент.
	результаты измерений

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1
	Са О Al2O3 Fe2O3 SiO2
	56

2,3

2,7

19
	52

2,8

2,8

21
	54

2,7

2,9

17
	53

2,6

2,9

17
	55

2,7

2,6

18
	52

2,6

2,5

18
	53

2,6

2,8

22
	53

2,4

2,7

22
	57

2,5

2,5

22
	55

2,3

2,8

19

	2
	Са О Al2O3 Fe2O3 SiO2
	51

2,7

2,7

19
	55

2,8

2,7

19
	55

2,8

2,8

18
	57

2,6

2,8

18
	56

2,7

2,7

19
	54

2,4

2,7

17
	53

2,5

2,8

17
	53

2,4

2,8

17
	54

2,6

2,7

19
	54

2,5

2,8

19

	3
	Са О Al2O3 Fe2O3 SiO2
	54

2,7

2,7

20
	55

2,7

2,7

20
	53

2,8

2,6

21
	53

2,9

2,6

21
	54

2,7

2,5

22
	54

2,6

2,4

22
	55

2,5

2,3

23
	55

2,4

2,8

22
	54

2,3

2,7

21
	53

2,4

2,8

20

	4
	Са О Al2O3 Fe2O3 SiO2
	54

2,6

2,7

19
	55

2,3

2,8

20
	56

2,4

2,8

21
	53

2,5

2,9

22
	52

2,7

2,6

23
	51

2,4

2,7

20
	50

2,5

2,9

21
	52

2,6

2,8

20
	53

2,5

2,9

21
	54

2,4

2,7

22

	5
	Са О Al2O3 Fe2O3 SiO2
	56

2,3

2,4

17
	55

2,4

2,5

18
	54

2,7

2,8

17
	52

2,8

2,6

17
	53

2,8

2,6

21
	57

2,7

2,5

22
	55

2,5

2,5

22
	55

2,5

2,5

17
	57

2,6

2,6

21
	57

2,4

2,7

19

	6
	Са О Al2O3 Fe2O3 SiO2
	56

2,6

2,8

20
	55

2,5

2,8

21
	54

2,6

2,7

20
	52

2,5

2,8

21
	53

2,4

2,7

21
	57

2,3

2,8

20
	55

2,5

2,7

21
	57

2,6

2,8

20
	52

2,5

2,7

20
	54

2,6

2,8

20

	7
	Са О Al2O3 Fe2O3 SiO2
	56

2,7

2,8

20
	55

2,8

2,9

21
	56

2,7

2,8

19
	55

2,8

2,9

20
	54

2,7

2,7

21
	55

2,8

2,8

19
	55

2,7

2,8

20
	54

2,8

2,9

21
	55

2,7

2,9

20
	54

2,8

2,8

19

	8
	Са О Al2O3 Fe2O3 SiO2
	54

2,7

2,9

20
	53

2,9

2,8

21
	55

2,5

2,6

22
	56

2,4

2,8

22
	52

2,3

2,8

19
	57

2,5

2,7

20
	55

2,6

2,9

23
	58

2,8

2,9

22
	56

2,9

2,8

24
	54

2,7

2,7

19

	9
	Са О Al2O3 Fe2O3 SiO2
	53

2,6

2,9

20
	54

2,9

2,7

18
	55

2,8

2,6

17
	57

2,3

2,8

21
	53

2,5

2,9

20
	54

2,6

2,7

17
	55

2,7

2,6

19
	54

2,8

2,9

18
	54

2,7

2,6

22
	55

2,8

2,8

21

	10
	Са О Al2O3 Fe2O3 SiO2
	52

2,6

2,7

20
	55

2,5

2,8

21
	53

2,6

2,7

20
	52

2,5

2,8

21
	53

2,2

2,4

21
	57

2,3

2,8

20
	55

2,5

2,7

21
	57

2,6

2,8

20
	52

2,5

2,7

20
	54

2,6

2,8

20


5 Исследование эффективности алгоритмов идентификации математических моделей объектов управления
5.1 Цель работы
Изучить методы подбора математической модели объекта управления и ее использования на примере подсистемы сбыта продукции.
5.2 Общие сведения
При разработке алгоритмов управления применяется идентификация – построение по результа​там измерений входных и выходных сигналов в процессе специально поставленного экспе​римента или нормального функционирования системы такой математической модели, кото​рая наиболее точно описывает реальный процесс. Это позволяет получить также числовые значения параметров модели, необходимые для прогноза поведения системы в будущем.  В подсистеме управления сбытом продукции важно прогнозировать спрос на изделия и запас​ные части для долгосрочного технико - экономического планирования. При этом: анализи​руют полученные данные по спросу за некоторый интервал времени, делают предложение в виде уравнения, описывающего колебания спроса во времени, прогнозируют на основе най​денного уравнения спрос в будущем.

Восстановление функциональной зависимости у(х) по результатам измерений, 1= 1, 2...m, яв​ляется задачей регрессионного анализа. Для наилучшего соответствия функция ошибки (рас​согласование между откликом модели и экспериментальными данными) должна быть мини​мизирована. Мерой ошибки обычно служит сумма квадратов ошибок – среднеквадратичное отклонение,
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 где m - число экспериментальных замеров, 
n – степень аппроксимирующего полинома,
 ai – его коэффициенты, 
уi – полученные экспериментально значения функции от различных параметров при данных значениях аргументов, 
fi – выбранные комбинации аргументов.

Для простейшего случая линейной регрессии предполагаем, что объект может моделироваться уравнением 

f (x, ao, a1) = ao+a1x.

 Найдем значения коэффициентов ao и a1 методом наименьших квадратов. Для этого минимизируем целевую функцию ошибки

Е(ao , a1) = ((ao+a1x)-у1)2
Условием минимума нелинейной функции ошибки от нескольких переменных a0, a1 является равенство нулю ее частных производных, т.е. 
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Поэтому, дифференцируя (5.1), получим систему двух уравнений
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(5.2)
Решение полученной системы дает значения
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Где знаменатель обозначим Z    
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    (5.3)

Целевая функция ошибки (среднеквадратичное отклонение)
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Иначе говоря, коэффициенты аппроксимирующего многочлена выбираются так, чтобы функция ошибки минимизировалась, т.е. чтобы сумма квадратов отклонений найденного многочлена от заданных значений функции была минимальной.

В общем случае ретроспективного прогноза обычно используют более сложную модель вида

d(t)=a0+a1t+a2t2+…+amtm                                     (5.5)

Если спрос в будущем зависит от уровня спроса в предыдущие моменты времени, а значения моментов времени ti выбираются  с равным шагом, для ретроспективного анализа используют уравнение авторегрессии.

Система MatLAB дает пользователю дополнительные возможности для обработки данных, которые заданы в векторной или матричной форме.

Допустим, что есть некоторая зависимость y(x), которая задана рядом точек:

х
2
4
6
8
10

y
5,5
6,3
6,8
8
8,6

Ее можно задать в командном окне как матрицу xydata, содержащую две строки – значения х и значения y:

» xydata = [2  4  6  8  10;  5.5  6.3  6.8  8  8.6]

Функция size (xydata) предназначена для определения числа строк и столбцов матрицы xydata. Она формирует вектор [n, p], содержащий эти величины.

Обращение к ней вида   [n, p] = size (xydata)   позволяет сохранить в памяти и использовать затем при дальнейших вычислениях данные о количестве строк (n) и числе столбцов (р) этой матрицы.

Функция max (V), где V – некоторый вектор, выдает значение максимального по значению элемента этого вектора. Аналогично, функция min (V) извлекает минимальный элемент вектора V. Функции mean (V) и std (V) определяют, соответственно, среднее значение и среднеквадратическое отклонение от него элементов вектора V.

Функция сортировки sort (V) формирует вектор, элементы которого распределены в порядке возрастания их значений.

Функции sum и prod формируют вектор-строку, каждый элемент которой является суммой или произведением элементов соответствующего  столбца исходной матрицы. Функции cumsum и cumprod образуют матрицы того же размера, элементы каждого столбца которых является суммой или произведением элементов этого же  столбца исходной матрицы, лежащих выше соответствующего элемента. Наконец, функция diff создает из заданной матрицы размером (m*n) матрицу размером ((m-1)*n), элементы которой представляют собой разность между элементами соседних строк исходной матрицы.

Полиномиальная аппроксимация данных измерений, которые сформированы как некоторый вектор Y, при некоторых значениях аргумента, которые образуют вектор Х такой же длины, что и вектор Y, осуществляется процедурой polyfit (X, Y, n). Здесь n – порядок аппроксимирующего полинома. Результатом действия этой процедуры является вектор длиной (n+1) коэффициентов аппроксимирующего полинома.

5.3 Задание
1) Используя систему MatLAB выполнить анализ значений спроса в заданные моменты времени d(t1), d(t2) … d(tm) (таблица 5.1 и таблица 5.2):

1) найти максимальное и минимальное значения;

2) определить среднее значение и среднеквадратическое отклонение от него элементов вектора;
3) выполнить сортировку элементов вектора;

4) вычислить сумму элементов вектора и их произведение.
2) Построить линейную модель прогнозирования сбыта запасных частей при значениях (таблица 1) m – объем выборки; t1, t2…tm – заданные моменты времени; d(t1), d(t2) … d(tm) – значения спроса в период t1; tm – момент времени прогноза, tm > tк (март месяц).

3) Построить прогнозирующую модель сезонного спроса на задние мосты в виде многочлена второй, третьей и четвертой степени. Построить графики этих полиномов. Данные приведены в таблице 5.2.

Таблица 5.1- Данные для построения модели в режиме ручного счета

	Месяц
	Спрос по вариантам d(ti)

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1
	59
	68
	85
	23
	38
	20
	21
	35
	1
	58

	2
	57
	68
	90
	32
	36
	17
	22
	38
	4
	62

	3
	56
	69
	90
	24
	45
	16
	23
	39
	8
	64

	4
	57
	71
	95
	35
	89
	18
	26
	45
	9
	67

	5
	54
	70
	98
	52
	91
	17
	26
	48
	10
	70

	6
	53
	72
	100
	77
	111
	17
	26
	52
	15
	72

	7
	53
	74
	104
	68
	149
	15
	27
	55
	16
	77

	8
	54
	73
	108
	92
	172
	15
	28
	56
	20
	78

	9
	50
	74
	111
	97
	183
	14
	30
	60
	22
	83

	10
	50
	78
	112
	108
	198
	12
	30
	61
	26
	86

	11
	55
	79
	116
	115
	235
	14
	32
	65
	26
	87

	12
	54
	79
	119
	135
	282
	13
	33
	67
	29
	90

	Момент

Прогноза ts
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15
	15


Таблица 5.2- Данные для построения модели на ЭВМ

	Месяц
	Спрос по вариантам d(ti)

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1
	188
	20
	22
	27
	28
	40
	8
	104
	117
	14

	2
	171
	20
	26
	28
	30
	41
	14
	114
	157
	37

	3
	160
	22
	24
	31
	30
	46
	37
	137
	174
	36

	4
	156
	22
	26
	35
	35
	50
	36
	177
	212
	44

	5
	140
	22
	26
	38
	34
	53
	44
	200
	224
	48

	6
	150
	23
	25
	40
	36
	58
	48
	212
	241
	27

	7
	126
	26
	25
	42
	36
	63
	27
	247
	275
	39

	8
	99
	27
	24
	45
	35
	68
	39
	290
	263
	50

	9
	97
	28
	24
	51
	38
	72
	50
	350
	266
	48

	10
	91
	30
	23
	55
	39
	77
	48
	399
	267
	69

	11
	71
	30
	22
	57
	38
	82
	69
	406
	275
	50

	12
	43
	35
	22
	62
	38
	87
	50
	454
	265
	31

	Момент

Прогноза ts
	15
	16
	17
	13
	14
	15
	16
	17
	16
	15


5.4 Указания по выполнению работы
Необходимо построить линейную модель прогноза месячного спроса на заготовки для гибкого автоматизированного производства (ГАП) задних мостов электромобиля ЭЛА-21-01 по имеющимся для m=12 значениям спроса за прошедший год. По построенной модели рассчитать ожидаемый спрос на заготовки в марте месяце (для tm = 15).

	ti
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	d(ti)
	201
	203
	200
	209
	213
	218
	217
	223
	222
	237
	247
	246


Рассмотрим пример линейной регрессии. Вычтем из всех d(ti) величину 200, имеем

	ti
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	d(ti)
	1
	3
	0
	9
	13
	18
	17
	23
	22
	37
	47
	46


Используя формулы (5.2) – (5.4), вычислим отдельно каждый элемент, а затем общие выражения. 

Вычисляем последовательно

∑ti=78;                     ∑ti2=650; 

(∑ti)2=6084;               m∑ti2=12*650=7800;

Z=7800-6084=1716;  ∑(d(ti)* ti) =1*1+2*3+…+12*246=2156

И окончательно
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Аппроксимирующее уравнение имеет вид

d(ti)= - 8.6 + 4.34ti
Для марта месяца tm = 12+3=15, d(15) = -8.6+4.34*15 = 56.5=57 и прогнозируемый спрос равен 200 + 57 = 257 заготовкам.

Пусть массив значений аргумента является таким:

х = [1 2 3 4 5 6 7 8]

а массив соответствующих значений измеренной величины – следующим:

y = [-1.1 0.2 0.5 0.8 0.7 0.6 0.4 0.1]


Тогда, применяя указанную функцию при разных значениях порядка аппроксимирующего полинома, получим:

» x = [1 2 3 4 5 6 7 8];

» y = [-1.1 0.2 0.5 0.8 0.7 0.6 0.4 0.1];

» polyfit (x, y, 1)

ans =
    0.1143   -0.2393

» polyfit (x, y, 2)

ans =
   -0.1024    1.0357   -1.7750

» polyfit (x, y, 3)

ans =
    0.0177   -0.3410    1.9461   -2.6500

» polyfit (x, y, 4)

ans =
   -0.0044    0.0961   -0.8146    3.0326   -3.3893

Это означает, что заданную зависимость можно аппроксимировать 

· прямой: y (x) = 0,1143х – 0,2393

· квадратной параболой: y (x) = -0,1024х2 + 1,0357х – 1,7750

· кубической: y (x) = 0,0177х3 - 0,3410х2 + 1,9461х – 2,6500

· или параболой четвертой степени:
 y (x) = -0,0044х4 + 0,0961х3 - 0,8146х2 + 3,0326х – 3,3893

5.5 Контрольные вопросы
1) Принцип выбора модели для объекта управления.

2) Постановка задачи регрессионого анализа.

3) Какие процедуры позволяют выполнить аппроксимацию данных?

4) Какие процедуры позволяют выполнить интерполяцию данных?

5) Какие процедуры позволяют обрабатывать результаты измерений?

5.6 Отчет должен содержать 

Название работы, цель работы, формальную постановку задачи прогнозирования спроса на основе регрессионного анализа, функции цели, исходные данные своего варианта, результаты численного решения линейной регрессии, распечатка с ЭВМ.

 6 Исследование алгоритмов оптимального управления методами нелинейного программирования"

6.1 Цель работы
Изучить процедуры решения задач оптимизации в подсистеме технологической подготовки производства методами нелинейного программирования.

6.2 Общие сведения
Если в математической модели объекта оптимизации имеются нелинейные соотношения, критерий (целевая функция) S эффективности решения нелинейно зависит от варьируемых переменных xi и необходимо применять методы нелинейного программирования (НЛП). К ним относятся: безпоисковые аналитические, поисковые градиентные, поисковые безградиентные методы.

Аналитические методы пригодны для объектов с простой математической моделью и известным аналитическим видом целевой функции, которая должна иметь только глобальный экстремум. 

Известно, что в точке максимума или минимума функции S значения производных по всем искомым значениям координат xi равны нулю. Поэтому аналитические методы заключаются в решении системы уравнений с частными производными (для решения достаточно выполнить один шаг).
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Если число переменных n > 3,  задача становится трудноразрешимой. Для более сложных моделей используют градиентные методы, в которых решение находится за несколько шагов интерактивного поиска (спуска). Как известно, градиент функции в некоторой точке 
[image: image150.wmf]k
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 равен по модулю производной этой функции и направлен в сторону ее наискорейшего локального возрастания. Следовательно, спускаться нужно в направлении противоположном градиенту при этом из некоторого выбранного (исходного или промежуточного) состояния 
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 осуществляется переход в следующее 
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Для удачно выбранного шага должно выполняться условие
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Максимальное значение шага ограничивается кривизной поверхности целевой функции S в этой точке (заранее неизвестной), а минимальное – точностью вычисления значений целевой функции (обычно задается).

Между собой все градиентные методы спуска отличаются способом выбора шага. В методе Гаусса-Зейделя последовательно выполняются серии шагов заданной величины, каждая серия строго ориентирована по осям каждой переменной (
[image: image157.wmf]1

x

, …, 
[image: image158.wmf]n

x

). 

Метод наискорейшего спуска отличается от предыдущего тем, что все серии шагов ориентированы в одном направлении, выбранном на самом первом шаге. 

В методе градиента величина шага изменяется на каждом этапе в соответствии с вычисленным показателем крутизны поверхности S в данной точке. Иногда в градиентных методах применяют релаксацию - уменьшение размера шага при приближении к минимуму.

Недостатком градиентных методов являются их «неумение» отыскивать глобальный минимум (максимум) при наличии локальных, и длительность поиска при наличии поверхности типа «овраг».

Этих недостатков лишены методы случайного поиска, относящиеся к группе поисковых безградиентных методов. Наиболее простой из них – метод Монте-Карло, согласно которому переменные 
[image: image159.wmf]1
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, … 
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, изменяются по случайному закону в заданных интервалах 
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 (i=1,2, … n). На каждом шаге запоминаются только удачные шаги (когда значение целевой функции S стало меньше), а неудачные забываются. Длительность поиска задается.

Эффективность решения конкретной задачи НЛП характеризуется показателем точности поиска (разницей между оптимальным значением критерия S и его значением на последнем шаге) и числом выполненных шагов. Как правило, задачи НЛП наиболее эффективно решаются с использованием ЭВМ.

6.3 Задание
1. Решить аналитическим методом задачу НЛП об оптимальном приготовлении смесей. Аналогично решаются задачи по определению концентрации элементов в сплаве, размещении магазинов с разнородными заготовками в складском помещении, составлении формовочных смесей, шихты, состава горюче-смазочных материалов и т.д.

     Известен заранее наилучший состав смеси, которая готовится из трех видов материалов, содержащих три вещества в разной концентрации. Определить, в каком соотношении следует смешивать имеющиеся материалы, чтобы состав полученной смеси был наиболее близким к оптимальному, используя обозначения:

-
[image: image162.wmf]i

x

 – концентрация i-го вещества в смеси (i=1,2,3);

-
[image: image163.wmf]ij

x

 - концентрация i-го вещества в j-м компоненте;

-
[image: image164.wmf]j

g

 –   количество j-го компонента в смеси (j=1,2,3);

-
[image: image165.wmf]зад

i

x

 – заданные значения концентрации веществ;

-
[image: image166.wmf]i

d

 – весовые коэффициенты, определяющие степень влияния каждого вещества на конечное количество смеси;

-S  - функция цели, определяющая точность совпадения полученного состава с заданным (минимизируется)

Числовые значения перечисленных величин по вариантам взять из таблицы 6.1.

2. Подготовить исходные данные для решения на ЭВМ задачи НЛП методами градиентов и случайного поиска (Монте-Карло) получить распечатку решения, произвести ее анализ.

Таблица 6.1

	№
	Концентрация веществ в компонентах смеси
	Заданный состав смеси
	Весовые коэффициенты

	
	х11
	х21
	х31
	х12
	х22
	х23
	х13
	х23
	х33
	х1
	х2
	х3
	d1
	d2
	d3

	0
	0
	70
	5
	40
	20
	5
	15
	0
	20
	20
	19
	14
	1
	1
	1

	1
	2
	40
	0
	20
	20
	10
	0
	0
	10
	11
	22
	9
	1
	1
	3

	2
	10
	30
	15
	20
	20
	10
	15
	0
	30
	13
	21
	17
	1
	1
	1

	3
	5
	18
	5
	10
	50
	20
	10
	0
	15
	7
	20
	12
	3
	0
	2

	4
	5
	18
	5
	15
	23
	8
	10
	0
	15
	8
	17
	9
	1
	2
	3

	5
	20
	20
	10
	15
	25
	50
	10
	0
	15
	14
	20
	36
	2
	0
	0,5

	6
	5
	18
	5
	2
	40
	0
	10
	0
	15
	5
	20
	6
	1
	2
	4

	7
	5
	18
	5
	15
	20
	50
	0
	0
	10
	5
	14
	18
	2
	1
	1

	8
	2
	40
	0
	15
	20
	50
	0
	0
	10
	9
	18
	33
	4
	2
	1

	9
	0
	70
	5
	40
	25
	5
	15
	0
	20
	12
	43
	9
	1
	1
	1


6.4 Указания по выполнению работы
Аналитический метод решения задачи НЛП рассматривается в режиме ручного счета. Материальный баланс приготовления смеси единичной массы (например, 1т), описывается соотношениями в общем виде
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     Кроме того, учитываем граничные условия для 
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     Цель управления – минимизировать квадратичную функцию ошибки
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     Для упрощения сведем задачу к двухмерному пространству, выразив 
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 EMBED Equation.3  [image: image172.wmf] через 
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или
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     Подставив (7) в (6),  получим:
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  (6.8)

     Для минимизации функции S решим систему
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 EMBED Equation.3  [image: image189.wmf]23
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     Модель задачи получим в виде:
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     Преобразуем целевую функцию S, раскрывая х через g :
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Решая (6.9), получаем:
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 Упростим систему, разделив обе части первого уравнения на 300, а второго на 50
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     Решаем систему с помощью определителей:
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     Таким образом, оптимальный вариант смеси:
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Для решения на ЭВМ используются программы Mathcad или Matlab, реализующие метод градиентного спуска по каждой переменной из некоторой начальной точки 
[image: image217.wmf]0

x

 до момента, когда модуль градиента становится меньше заданной точности 
[image: image218.wmf]( отыскания минимума. На печать выводятся значения 
[image: image219.wmf],

,

i

i

x

g

функции цели S и число итераций (шагов). 

Примечание: за начало поиска принимается точка 
[image: image220.wmf];
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 точность определяется функцией цели S и принимается равной (=
[image: image221.wmf]3
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6.5 Контрольные вопросы
1. Особенность задач нелинейного программирования. 

2. Сущность аналитических методов решения задач НЛП.

3. Сущность поисковых методов решения задач НЛП.

4. Физический смысл полученных результатов.

6.6 Отчет должен содержать:

Название и цель работы. Формальную постановку задачи расчета состава смеси.

Решение задачи аналитическим методом для своего варианта исходных данных. Распечатку с ЭВМ.
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