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1. Решение задачи одномерной оптимизации
1.1. Постановка задачи
Предприятие может производить товар А с затратами 20 руб/кг и товар В с затратами 10 руб/кг. Отдел сбыта полагает, что можно продать 1000000/ (х1,8у)кг товара А в день и 2000000 / (ху2,1) кг товара В в день, где х — продажная цена то​вара А (руб/кг), а у — продажная цена товара В (руб/кг). Какова наибольшая ожи​даемая прибыль, если А и В продаются по одной и той же цене? Чему равна соот​ветствующая оптимальная продажная цена?
1.2. Формализация задачи

Целевая функция практически любого производства – максимизация прибыли. Если у нас имеются два товара А и В, каждый из которых продается по цене 
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, то целевая функция определяется как:
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, где 
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 - объемы продаж товаров А и В.
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В оптимизационных задачах принято, чтобы целевая функция стремилась к минимуму. Следовательно, тогда используем целевую функцию 
[image: image10.wmf]z

z

-

=

*

:


[image: image11.wmf]min

)

10

(

)

20

(

*

®

-

+

-

=

y

q

x

q

z

B

A

.


[image: image12.wmf]min

)

10

(

000

000

2

)

20

(

000

000

1

1

,

2

8

,

1

*

®

-

×

+

-

×

=

y

y

x

x

y

x

z


В виду того, что товары А и В продаются по одной цене, то функция примет вид:
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Показатели степени в основании дроби близки к 3. Следовательно, наша функция примерно равна:
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Условие экономической целесообразности – чтобы прибыль была больше нуля. Целевая функция, соответственно, должна быть меньше нуля. 
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 по смыслу задачи, следовательно, выражение 
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, множитель, тоже больше нуля. Целевая функция может быть меньше нуля только в том случае, если 
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Экстремум функции находится в тех точках, где производная равна нулю. Возьмем производную и приравняем полученное выражение к нулю.  Полученное значение  
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. Следовательно, интервал поиска минимума самой целевой функции будет лежать в промежутке от 15 до 30.

1.3. Табулирование функции

1.3.1. Исходный текст программы 
      PROGRAM LAB1

********************************

*     Табулирование 

*     функции

********************************

      REAL X,FX,A,B,D
      N=15

      Write (*,11)

  11  Format (1x, 'Введите левую границу А= ', $)

      Read (*,*) A

      Write (*,12)

  12  Format (1x, 'Введите правую границу В= ', $)

      Read (*,*) B

      Write (*,13)

  13  Format (1x, 'Введите кол-во точек N= ', $)

      Read (*,*) N

      OPEN (6, File = 'lab1.res', STATUS='NEW')

      D=(B-A)/N

      X=A

      DO 20 I=1,N+1

      FX=F(X)

      WRITE (6,10) X,FX

      WRITE (*,10) X,FX

   10 FORMAT (/'X=',1PG12.5,' FX=',1PG12.5)

   20 X=X+D

      STOP

      END

******************************

*     ВЫЧИСЛЕНИЕ ФУНКЦИИ
******************************

      REAL FUNCTION F(X)

      REAL X

      F=ABS((1000000/(X**2.8))*(20-X)+(2000000/(X**3.1))*(10-X))

      RETURN

      END
1.3.2. Результат выполнения 
Таблица 1.  
Табулирование целевой функции

	№
	X
	F(x)
	№
	X
	F(x)

	1
	15,000
	286,28
	16
	22,500
	-2 016,69

	2
	15,500
	-155,10
	17
	23,000
	-2 023,39

	3
	16,000
	-519,99
	18
	23,500
	-2 024,32

	4
	16,500
	-821,53
	19
	24,000
	-2 020,37

	5
	17,000
	-1 070,40
	20
	24,500
	-2 012,29

	6
	17,500
	-1 275,33
	21
	25,000
	-2 000,75

	7
	18,000
	-1 443,51
	22
	25,500
	-1 986,29

	8
	18,500
	-1 580,84
	23
	26,000
	-1 969,39

	9
	19,000
	-1 692,24
	24
	26,500
	-1 950,47

	10
	19,500
	-1 781,77
	25
	27,000
	-1 929,88

	11
	20,000
	-1 852,84
	26
	27,500
	-1 907,92

	12
	20,500
	-1 908,30
	27
	28,000
	-1 884,86

	13
	21,000
	-1 950,55
	28
	28,500
	-1 860,91

	14
	21,500
	-1 981,60
	29
	29,000
	-1 836,28

	15
	22,000
	-2 003,17
	30
	29,500
	-1 811,12

	 
	 
	 
	31
	30,000
	-1 785,59
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	Рис.1 График целевой функции


1.4. Решение задачи методом деления интервала пополам
1.4.1. Исходный текст программы 
      PROGRAM LAB11

**************************************

*     Поиск минимума унимодальной 

*     функции методом деления интервала

*     пополам.

**************************************

      REAL F,A,B,EPS

      EXTERNAL F,BISEC

      Write (*,11)

  11  Format (1x, 'Введите левую границу А= ', $)

      Read (*,*) A

      Write (*,12)

  12  Format (1x, 'Введите правую границу В= ', $)

      Read (*,*) B

      Write (*,13)

  13  Format (1x, 'Введите EPS= ', $)

      Read (*,*) EPS

      OPEN (6, File = 'lab1_v1.res', STATUS='NEW')

      CALL BISEC(F,A,B,EPS)

      WRITE (6,10) A,B

      WRITE (*,10) A,B

   10 FORMAT (//' Окончательный интервал: A=',1PG16.8,' B=',1PG16.8)

      CLOSE(6)


      STOP

      END

**********************

*  Вычисление функцции

**********************

      REAL FUNCTION F(X)

      REAL X

      F=(1000000/(X**2.8))*(20-X)+(2000000/(X**3.1))*(10-X)

      RETURN

      END
1.4.2. Результат решения

МЕТОД ДЕЛЕНИЯ ИНТЕРВАЛА ПОПОЛАМ

 A=   15.000000     B=   30.000000     EPS=  1.00000000E-03

  K      A            B            X          F(X)

  0    15.000000   30.000000   22.500000   -2016.6860 

  1    18.750000   26.250000   22.500000   -2016.6860 

  2    20.625000   24.375000   22.500000   -2016.6860 

  3    22.500000   24.375000   23.437500   -2024.4870 

  4    22.968750   23.906250   23.437500   -2024.4870 

  5    23.203130   23.671880   23.437500   -2024.4870 

  6    23.203130   23.437500   23.320310   -2024.5900 

  7    23.261720   23.378910   23.320310   -2024.5900 

  8    23.320310   23.378910   23.349610   -2024.5910 

  9    23.320310   23.349610   23.334960   -2024.5930 

 10    23.327640   23.342290   23.334960   -2024.5930 

 11    23.331300   23.338620   23.334960   -2024.5930 

 12    23.333130   23.336790   23.334960   -2024.5930 

 13    23.334960   23.336790   23.335880   -2024.5930 

 14    23.335420   23.336330   23.335880   -2024.5930 

 Окончательный интервал: A=   23.335420     B=   23.336330    

1.5. Анализ чувствительности оптимального решения

При выполнении анализа чувствительности оптимального решения к изменениям независимой переменной было установлено, что в интервале [22,10 - 24,80]  целевая функция на изменяет своей значение не более чем на 1%, т.е. от -2 006,471 до -2 005,743. Можно сказать, что если значение независимой переменной равно 23.33 плюс-минус (24,80 - 22,10)/2 = 1,35, то мы достигаем  оптимума с точностью 1%. 
Тогда относительная точность равна 1,35/2,33 = 0,05787, или 5,79%. 
То есть,  чтобы отклонение целевой функции было бы меньше, чем на 1% от оптимума,  то мы должны задать значение независимой переменной с точностью 5,79%.

Напомним, что целевая функция  зависит от x  пропорционально:
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Поскольку зависимость  нелинейная, то  скорость изменения х больше, чем скорость изменения оптимальной функции.  Поэтому точность задания х может быть гораздо меньше, чем точность  вычисления целевой функции.

1.6. Решение задачи методом Фибонначи
1.6.1. Исходный текст программы 
      PROGRAM LAB12

********************************

*     Оптимальное проектирование 

*     методом Фибоначчи.

********************************

      REAL F,A,B,EPS

      EXTERNAL F,FIBON

      Write (*,11)

  11  Format (1x, 'Введите левую границу А= ', $)

      Read (*,*) A

      Write (*,12)

  12  Format (1x, 'Введите правую границу В= ', $)

      Read (*,*) B

      Write (*,13)

  13  Format (1x, 'Введите EPS= ', $)

      Read (*,*) EPS

      OPEN (6, File = 'lab1_v2.res', STATUS='NEW')

      CALL FIBON(F,A,B,EPS)

      WRITE (6,10) A,B

      WRITE (*,10) A,B

   10 FORMAT (//' Окончательный интервал: A=',1PG12.5,' B=',1PG12.5)

      STOP

      END

******************************

*     ВЫЧИСЛЕНИЕ ФУНКЦИИ
******************************

      REAL FUNCTION F(X)

      REAL X

      F=(1000000/(X**2.8))*(20-X)+(2000000/(X**3.1))*(10-X)

      RETURN

      END
1.6.2. Результат решения

МЕТОД ФИБОНАЧЧИ

 A=  22.100     B=  24.800     EPS= 1.00000E-03

 Будет выполнено 18 шаг(а,ов)

  K      A            B            X          F(X)

  0   22.100       24.800       23.131      -2024.2    

  1   22.100       23.769       23.131      -2024.2    

  2   22.737       23.769       23.131      -2024.2    

  3   23.131       23.769       23.375      -2024.6    

  4   23.131       23.525       23.375      -2024.6    

  5   23.282       23.525       23.375      -2024.6    

  6   23.282       23.432       23.375      -2024.6    

  7   23.282       23.375       23.339      -2024.6    

  8   23.317       23.375       23.339      -2024.6    

  9   23.317       23.353       23.339      -2024.6    

 10   23.331       23.353       23.339      -2024.6    

 11   23.331       23.344       23.339      -2024.6    

 12   23.331       23.339       23.336      -2024.6    

 13   23.334       23.339       23.336      -2024.6    

 14   23.336       23.339       23.337      -2024.6    

 15   23.336       23.338       23.337      -2024.6    

 16   23.336       23.337       23.337      -2024.6    

 17   23.337       23.337       23.337      -2024.6    

 18   23.337       23.337       23.337      -2024.6    

 Окончательный интервал: A=  23.337     B=  23.337    

1.7. Решение задачи методом «золотого сечения»

1.7.1. Исходный текст программы 
      PROGRAM LAB13

**************************

*     Оптимальное проектирование 

*     методом "золотого сечения"

***************************

      REAL S,A,B,EPS

      EXTERNAL F,GOLDS

      Write (*,11)

  11  Format (1x, 'Введите левую границу А= ', $)

      Read (*,*) A

      Write (*,12)

  12  Format (1x, 'Введите правую границу В= ', $)

      Read (*,*) B

      Write (*,13)

  13  Format (1x, 'Введите EPS= ', $)

      Read (*,*) EPS

      OPEN (6, File = 'lab1_v3.res', STATUS='NEW')

      CALL GOLDS(F,A,B,EPS)

      WRITE (6,10) A,B

      WRITE (*,10) A,B

   10 FORMAT (//' Окончательный интервал: A=',1PG12.5,' B=',1PG12.5)

      CLOSE(6)

      STOP

      END

**************************

*     ВЫЧИСЛЕНИЕ ФУНКЦИИ
**************************

      REAL FUNCTION F(X)

      REAL X

      F=(1000000/(X**2.8))*(20-X)+(2000000/(X**3.1))*(10-X)

      RETURN

      END
1.7.2. Результат решения

МЕТОД ЗОЛОТОГО СЕЧЕНИЯ

  A=  18.000     B=  28.000     EPS= 1.00000E-03

   K      A            B            X          F(X)

  0   18.000       28.000       21.820      -1996.4    

  1   21.820       28.000       24.180      -2017.9    

  2   21.820       25.639       24.180      -2017.9    

  3   21.820       24.180       23.279      -2024.6    

  4   22.721       24.180       23.279      -2024.6    

  5   22.721       23.623       23.279      -2024.6    

  6   23.066       23.623       23.279      -2024.6    

  7   23.066       23.410       23.279      -2024.6    

  8   23.197       23.410       23.279      -2024.6    

  9   23.279       23.410       23.329      -2024.6    

 10   23.279       23.360       23.329      -2024.6    

 11   23.310       23.360       23.329      -2024.6    

 12   23.329       23.360       23.341      -2024.6    

 13   23.329       23.348       23.341      -2024.6    

 14   23.329       23.341       23.336      -2024.6    

 15   23.333       23.341       23.336      -2024.6    

 16   23.336       23.341       23.338      -2024.6    

 17   23.336       23.339       23.338      -2024.6    

 18   23.337       23.339       23.338      -2024.6    

 19   23.337       23.338       23.338      -2024.6    

 20   23.338       23.338       23.338      -2024.6    

 Окончательный интервал: A=  23.338     B=  23.338    
1.8. Сравнение эффективности методов решения
Таблица 2. 

Сравнения эффективности методов вычислений функции
	Метод
	Число вычислений f(x)

	
	ε = 10-2
	ε = 10-3
	ε = 10-4
	ε = 10-5

	Деления интервала пополам
	9
	12
	15
	19

	Фибоначчи
	13
	18
	22
	27

	«Золотого сечения»
	15
	20
	24
	29


Как видно из приведенной таблицы, при повышении точности расчета количество вычислений функции возрастает. Однако следует заменить, что  при одной и той же точности число вычислений функции методом деления пополам (бисекции) на примерно 50% меньше, чем при двух остальных методах. Метод Фибоначчи и «золотого сечения» показывает практически одни и те же результаты (различие в 1%) при точности ε = 10-2  и ε = 10-3.
2. Решение задачи безусловной оптимизации

2.1. Постановка задачи

Если воздух (показатель адиабаты 
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где 
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T

 - температура воздуха до сжатия, 
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 - газовая постоянная.

Требуется сконструировать трехступенчатый компрессор с двумя промежуточными холодильниками, охлаждающими воздух снова до температуры 
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, для сжатия воздуха от 1 атм. до 50 атм. Каковы должны быть давления 
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 после первой и второй ступени соответственно, чтобы общие затраты энергии на сжатие 1 моля воздуха были как можно меньше?

2.2. Формализация задачи

Прежде всего, чтобы не особо мучаться с формулами, введем обозначения:
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Тогда работа по сжатию с учетом введенных обозначений определяется по формуле:
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Если мы используем трехступенчатый компрессор, то во время первой ступени происходит работа:
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после чего воздух опять охлаждается до температуры 
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, так что во время второй ступени происходит работа:
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а во время третьей, соответственно:
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Значения 
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 ограничены условием:
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Целевая функция – суммарная работа по сжатию – равна:
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Целевую функцию можно выразить как:
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Константа 
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, потому что все входящие в нее множители положительны, следовательно, если 
[image: image47.wmf]min

®

z

, то и 
[image: image48.wmf]min

*

®

z

, причем при тех значениях независимых переменных.
Определим интервалы изменения независимых переменных. В данном  случае оптимальное решение вероятнее всего будет там, где работы на каждом участке будут примерно одинаковыми, то есть имеет смысл найти такие 
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Если сначала сократим полученное выражение на 
[image: image53.wmf]b

 и преобразуем:
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Последнее соотношение вполне можно использовать для расчета:
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Поскольку 
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2.3. Табулирование функции
2.3.1. Исходный текст программы 
      PROGRAM FUN2

**********************************

* ПРОГРАММА ТАБУЛИРОВАНИЯ ФУНКЦИИ

**********************************

      REAL F,P1,P2,DP1,DP2

      EXTERNAL F

      OPEN (6, File = 'fun2tab.res', STATUS='NEW')

      P1=2.0

      DP1=0.2

      DP2=0.15

      DO 20 I=1,11

      WRITE (6,11) 

   11 FORMAT ('========================================')

      P2=12.0

      Do 30 J=1,21

      WRITE (6,10) P1,P2,F(P1,P2)

      WRITE (*,10) P1,P2,F(P1,P2)

   10 FORMAT ('     P1=',1PG12.5,' P2=',1PG12.5 'F=',1PG12.5)

   30 P2=P2+DP2

   20 P1=P1+DP1

      CLOSE(6)

      STOP

      END
2.3.2. Результат решения 
========================================

     P1=  2.0000     P2=  12.000    F=  4.3910    

     P1=  2.0000     P2=  12.150    F=  4.3916    

     P1=  2.0000     P2=  12.300    F=  4.3922    

     P1=  2.0000     P2=  12.450    F=  4.3929    

     P1=  2.0000     P2=  12.600    F=  4.3936    

     P1=  2.0000     P2=  12.750    F=  4.3943    

     P1=  2.0000     P2=  12.900    F=  4.3950    

     P1=  2.0000     P2=  13.050    F=  4.3958    

     P1=  2.0000     P2=  13.200    F=  4.3966    

     P1=  2.0000     P2=  13.350    F=  4.3975    

     P1=  2.0000     P2=  13.500    F=  4.3983    

     P1=  2.0000     P2=  13.650    F=  4.3992    

     P1=  2.0000     P2=  13.800    F=  4.4001    

     P1=  2.0000     P2=  13.950    F=  4.4010    

     P1=  2.0000     P2=  14.100    F=  4.4019    

     P1=  2.0000     P2=  14.250    F=  4.4029    

     P1=  2.0000     P2=  14.400    F=  4.4039    

     P1=  2.0000     P2=  14.550    F=  4.4049    

     P1=  2.0000     P2=  14.700    F=  4.4059    

     P1=  2.0000     P2=  14.850    F=  4.4069    

     P1=  2.0000     P2=  15.000    F=  4.4079    

========================================

     P1=  2.2000     P2=  12.000    F=  4.3798    

     P1=  2.2000     P2=  12.150    F=  4.3802    

     P1=  2.2000     P2=  12.300    F=  4.3807    

     P1=  2.2000     P2=  12.450    F=  4.3812    

     P1=  2.2000     P2=  12.600    F=  4.3818    

     P1=  2.2000     P2=  12.750    F=  4.3823    

     P1=  2.2000     P2=  12.900    F=  4.3829    

     P1=  2.2000     P2=  13.050    F=  4.3836    

     P1=  2.2000     P2=  13.200    F=  4.3842    

     P1=  2.2000     P2=  13.350    F=  4.3849    

     P1=  2.2000     P2=  13.500    F=  4.3856    

     P1=  2.2000     P2=  13.650    F=  4.3863    

     P1=  2.2000     P2=  13.800    F=  4.3871    

     P1=  2.2000     P2=  13.950    F=  4.3878    

     P1=  2.2000     P2=  14.100    F=  4.3886    

     P1=  2.2000     P2=  14.250    F=  4.3895    

     P1=  2.2000     P2=  14.400    F=  4.3903    

     P1=  2.2000     P2=  14.550    F=  4.3911    

     P1=  2.2000     P2=  14.700    F=  4.3920    

     P1=  2.2000     P2=  14.850    F=  4.3929    

     P1=  2.2000     P2=  15.000    F=  4.3938    

========================================

     P1=  2.4000     P2=  12.000    F=  4.3714    

     P1=  2.4000     P2=  12.150    F=  4.3717    

     P1=  2.4000     P2=  12.300    F=  4.3721    

     P1=  2.4000     P2=  12.450    F=  4.3725    

     P1=  2.4000     P2=  12.600    F=  4.3729    

     P1=  2.4000     P2=  12.750    F=  4.3733    

     P1=  2.4000     P2=  12.900    F=  4.3738    

     P1=  2.4000     P2=  13.050    F=  4.3743    

     P1=  2.4000     P2=  13.200    F=  4.3748    

     P1=  2.4000     P2=  13.350    F=  4.3753    

     P1=  2.4000     P2=  13.500    F=  4.3759    

     P1=  2.4000     P2=  13.650    F=  4.3765    

     P1=  2.4000     P2=  13.800    F=  4.3771    

     P1=  2.4000     P2=  13.950    F=  4.3778    

     P1=  2.4000     P2=  14.100    F=  4.3784    

     P1=  2.4000     P2=  14.250    F=  4.3791    

     P1=  2.4000     P2=  14.400    F=  4.3798    

     P1=  2.4000     P2=  14.550    F=  4.3806    

     P1=  2.4000     P2=  14.700    F=  4.3813    

     P1=  2.4000     P2=  14.850    F=  4.3821    

     P1=  2.4000     P2=  15.000    F=  4.3829    

========================================

     P1=  2.6000     P2=  12.000    F=  4.3653    

     P1=  2.6000     P2=  12.150    F=  4.3655    

     P1=  2.6000     P2=  12.300    F=  4.3657    

     P1=  2.6000     P2=  12.450    F=  4.3660    

     P1=  2.6000     P2=  12.600    F=  4.3663    

     P1=  2.6000     P2=  12.750    F=  4.3666    

     P1=  2.6000     P2=  12.900    F=  4.3669    

     P1=  2.6000     P2=  13.050    F=  4.3673    

     P1=  2.6000     P2=  13.200    F=  4.3677    

     P1=  2.6000     P2=  13.350    F=  4.3681    

     P1=  2.6000     P2=  13.500    F=  4.3686    

     P1=  2.6000     P2=  13.650    F=  4.3691    

     P1=  2.6000     P2=  13.800    F=  4.3696    

     P1=  2.6000     P2=  13.950    F=  4.3701    

     P1=  2.6000     P2=  14.100    F=  4.3706    

     P1=  2.6000     P2=  14.250    F=  4.3712    

     P1=  2.6000     P2=  14.400    F=  4.3718    

     P1=  2.6000     P2=  14.550    F=  4.3724    

     P1=  2.6000     P2=  14.700    F=  4.3731    

     P1=  2.6000     P2=  14.850    F=  4.3737    

     P1=  2.6000     P2=  15.000    F=  4.3744    

========================================

     P1=  2.8000     P2=  12.000    F=  4.3610    

     P1=  2.8000     P2=  12.150    F=  4.3611    

     P1=  2.8000     P2=  12.300    F=  4.3612    

     P1=  2.8000     P2=  12.450    F=  4.3613    

     P1=  2.8000     P2=  12.600    F=  4.3615    

     P1=  2.8000     P2=  12.750    F=  4.3617    

     P1=  2.8000     P2=  12.900    F=  4.3619    

     P1=  2.8000     P2=  13.050    F=  4.3622    

     P1=  2.8000     P2=  13.200    F=  4.3625    

     P1=  2.8000     P2=  13.350    F=  4.3628    

     P1=  2.8000     P2=  13.500    F=  4.3631    

     P1=  2.8000     P2=  13.650    F=  4.3635    

     P1=  2.8000     P2=  13.800    F=  4.3639    

     P1=  2.8000     P2=  13.950    F=  4.3643    

     P1=  2.8000     P2=  14.100    F=  4.3648    

     P1=  2.8000     P2=  14.250    F=  4.3653    

     P1=  2.8000     P2=  14.400    F=  4.3658    

     P1=  2.8000     P2=  14.550    F=  4.3663    

     P1=  2.8000     P2=  14.700    F=  4.3668    

     P1=  2.8000     P2=  14.850    F=  4.3674    

     P1=  2.8000     P2=  15.000    F=  4.3679    

========================================

     P1=  3.0000     P2=  12.000    F=  4.3582    

     P1=  3.0000     P2=  12.150    F=  4.3581    

     P1=  3.0000     P2=  12.300    F=  4.3581    

     P1=  3.0000     P2=  12.450    F=  4.3581    

     P1=  3.0000     P2=  12.600    F=  4.3582    

     P1=  3.0000     P2=  12.750    F=  4.3583    

     P1=  3.0000     P2=  12.900    F=  4.3584    

     P1=  3.0000     P2=  13.050    F=  4.3586    

     P1=  3.0000     P2=  13.200    F=  4.3588    

     P1=  3.0000     P2=  13.350    F=  4.3590    

     P1=  3.0000     P2=  13.500    F=  4.3593    

     P1=  3.0000     P2=  13.650    F=  4.3595    

     P1=  3.0000     P2=  13.800    F=  4.3598    

     P1=  3.0000     P2=  13.950    F=  4.3602    

     P1=  3.0000     P2=  14.100    F=  4.3605    

     P1=  3.0000     P2=  14.250    F=  4.3609    

     P1=  3.0000     P2=  14.400    F=  4.3613    

     P1=  3.0000     P2=  14.550    F=  4.3617    

     P1=  3.0000     P2=  14.700    F=  4.3622    

     P1=  3.0000     P2=  14.850    F=  4.3626    

     P1=  3.0000     P2=  15.000    F=  4.3631    

========================================

     P1=  3.2000     P2=  12.000    F=  4.3565    

     P1=  3.2000     P2=  12.150    F=  4.3563    

     P1=  3.2000     P2=  12.300    F=  4.3562    

     P1=  3.2000     P2=  12.450    F=  4.3562    

     P1=  3.2000     P2=  12.600    F=  4.3561    

     P1=  3.2000     P2=  12.750    F=  4.3562    

     P1=  3.2000     P2=  12.900    F=  4.3562    

     P1=  3.2000     P2=  13.050    F=  4.3563    

     P1=  3.2000     P2=  13.200    F=  4.3564    

     P1=  3.2000     P2=  13.350    F=  4.3565    

     P1=  3.2000     P2=  13.500    F=  4.3567    

     P1=  3.2000     P2=  13.650    F=  4.3568    

     P1=  3.2000     P2=  13.800    F=  4.3571    

     P1=  3.2000     P2=  13.950    F=  4.3573    

     P1=  3.2000     P2=  14.100    F=  4.3576    

     P1=  3.2000     P2=  14.250    F=  4.3579    

     P1=  3.2000     P2=  14.400    F=  4.3582    

     P1=  3.2000     P2=  14.550    F=  4.3585    

     P1=  3.2000     P2=  14.700    F=  4.3589    

     P1=  3.2000     P2=  14.850    F=  4.3593    

     P1=  3.2000     P2=  15.000    F=  4.3597    

========================================

     P1=  3.4000     P2=  12.000    F=  4.3558    

     P1=  3.4000     P2=  12.150    F=  4.3556    

     P1=  3.4000     P2=  12.300    F=  4.3554    

     P1=  3.4000     P2=  12.450    F=  4.3552    

     P1=  3.4000     P2=  12.600    F=  4.3551    

     P1=  3.4000     P2=  12.750    F=  4.3550    

     P1=  3.4000     P2=  12.900    F=  4.3550    

     P1=  3.4000     P2=  13.050    F=  4.3550    

     P1=  3.4000     P2=  13.200    F=  4.3550    

     P1=  3.4000     P2=  13.350    F=  4.3550    

     P1=  3.4000     P2=  13.500    F=  4.3551    

     P1=  3.4000     P2=  13.650    F=  4.3552    

     P1=  3.4000     P2=  13.800    F=  4.3554    

     P1=  3.4000     P2=  13.950    F=  4.3555    

     P1=  3.4000     P2=  14.100    F=  4.3557    

     P1=  3.4000     P2=  14.250    F=  4.3559    

     P1=  3.4000     P2=  14.400    F=  4.3561    

     P1=  3.4000     P2=  14.550    F=  4.3564    

     P1=  3.4000     P2=  14.700    F=  4.3567    

     P1=  3.4000     P2=  14.850    F=  4.3570    

     P1=  3.4000     P2=  15.000    F=  4.3573    

========================================

     P1=  3.6000     P2=  12.000    F=  4.3559    

     P1=  3.6000     P2=  12.150    F=  4.3556    

     P1=  3.6000     P2=  12.300    F=  4.3553    

     P1=  3.6000     P2=  12.450    F=  4.3551    

     P1=  3.6000     P2=  12.600    F=  4.3549    

     P1=  3.6000     P2=  12.750    F=  4.3548    

     P1=  3.6000     P2=  12.900    F=  4.3546    

     P1=  3.6000     P2=  13.050    F=  4.3545    

     P1=  3.6000     P2=  13.200    F=  4.3545    

     P1=  3.6000     P2=  13.350    F=  4.3544    

     P1=  3.6000     P2=  13.500    F=  4.3544    

     P1=  3.6000     P2=  13.650    F=  4.3545    

     P1=  3.6000     P2=  13.800    F=  4.3545    

     P1=  3.6000     P2=  13.950    F=  4.3546    

     P1=  3.6000     P2=  14.100    F=  4.3547    

     P1=  3.6000     P2=  14.250    F=  4.3549    

     P1=  3.6000     P2=  14.400    F=  4.3550    

     P1=  3.6000     P2=  14.550    F=  4.3552    

     P1=  3.6000     P2=  14.700    F=  4.3554    

     P1=  3.6000     P2=  14.850    F=  4.3557    

     P1=  3.6000     P2=  15.000    F=  4.3559    

========================================

     P1=  3.8000     P2=  12.000    F=  4.3567    

     P1=  3.8000     P2=  12.150    F=  4.3564    

     P1=  3.8000     P2=  12.300    F=  4.3560    

     P1=  3.8000     P2=  12.450    F=  4.3557    

     P1=  3.8000     P2=  12.600    F=  4.3554    

     P1=  3.8000     P2=  12.750    F=  4.3552    

     P1=  3.8000     P2=  12.900    F=  4.3550    

     P1=  3.8000     P2=  13.050    F=  4.3548    

     P1=  3.8000     P2=  13.200    F=  4.3547    

     P1=  3.8000     P2=  13.350    F=  4.3546    

     P1=  3.8000     P2=  13.500    F=  4.3545    

     P1=  3.8000     P2=  13.650    F=  4.3545    

     P1=  3.8000     P2=  13.800    F=  4.3545    

     P1=  3.8000     P2=  13.950    F=  4.3545    

     P1=  3.8000     P2=  14.100    F=  4.3545    

     P1=  3.8000     P2=  14.250    F=  4.3546    

     P1=  3.8000     P2=  14.400    F=  4.3547    

     P1=  3.8000     P2=  14.550    F=  4.3548    

     P1=  3.8000     P2=  14.700    F=  4.3550    

     P1=  3.8000     P2=  14.850    F=  4.3551    

     P1=  3.8000     P2=  15.000    F=  4.3553    

========================================

     P1=  4.0000     P2=  12.000    F=  4.3582    

     P1=  4.0000     P2=  12.150    F=  4.3577    

     P1=  4.0000     P2=  12.300    F=  4.3573    

     P1=  4.0000     P2=  12.450    F=  4.3569    

     P1=  4.0000     P2=  12.600    F=  4.3566    

     P1=  4.0000     P2=  12.750    F=  4.3563    

     P1=  4.0000     P2=  12.900    F=  4.3560    

     P1=  4.0000     P2=  13.050    F=  4.3558    

     P1=  4.0000     P2=  13.200    F=  4.3556    

     P1=  4.0000     P2=  13.350    F=  4.3554    

     P1=  4.0000     P2=  13.500    F=  4.3553    

     P1=  4.0000     P2=  13.650    F=  4.3551    

     P1=  4.0000     P2=  13.800    F=  4.3551    

     P1=  4.0000     P2=  13.950    F=  4.3550    

     P1=  4.0000     P2=  14.100    F=  4.3550    

     P1=  4.0000     P2=  14.250    F=  4.3550    

     P1=  4.0000     P2=  14.400    F=  4.3550    

     P1=  4.0000     P2=  14.550    F=  4.3551    

     P1=  4.0000     P2=  14.700    F=  4.3552    

     P1=  4.0000     P2=  14.850    F=  4.3553    

     P1=  4.0000     P2=  15.000    F=  4.3554    
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	Рис.2  Линии уровня целевой функции на плоскости
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	Рис.3  Линии уровня целевой функции в пространстве


2.4. Решение задачи методом Нелдера-Мида
2.4.1. Исходный текст программы 
      PROGRAM LAB22

*******************************************

* Минимизация функции нескольких переменных 

* методом Нелдера-Мида.

* EPS=0.0001

*

******************************************

      INTEGER N,MAXFEV,IER

      PARAMETER (N=2)

      PARAMETER (M=6)

      REAL F,SIZE,EPS,X(N),FY(M),Y(N,M)

      EXTERNAL FUNC

      EXTERNAL NELDM

      Write (*,11)

  11  Format (1x, 'Введите X(1)=', $)

      Read (*,*) X(1)

      Write (*,12)

  12  Format (1x, 'Введите X(2)=', $)

      Read (*,*) X(2)

      Write (*,13)

  13  Format (1x, 'Введите EPS= ', $)

      Read (*,*) EPS

      SIZE=0.5

      MAXFEV=1000

      OPEN (6, File = 'lab2_v2.res', STATUS='NEW')

      CALL NELDM(N,FUNC,X,SIZE,EPS,MAXFEV,IER,Y,FY)

      CLOSE(6)

      STOP

      END

**************************

*  Вычисление функции   

**************************

      REAL FUNCTION FUNC(X)

      REAL X(2),X1,X2,A

      A=0.4/1.4

      X1=X(1)

      X2=X(2)

      FUNC=X1**A+(X2/X1)**A+(50.0/X2)**A

      RETURN

      END

2.4.2. Результаты решения

МЕТОД НЕЛДЕРА-МИДА

 N= 2   SIZE=  .50000       EPS= 1.00000E-04   MAXFEV=  1000

  Начальные значения переменных:

 X( 1)=  3.4000    

 X( 2)=  12.500    

 Шаг:    0: целевая функция вычислена      1 раз(а)

 X( 1)=  3.4000     X( 2)=  12.500    

 Значение целевой функции:  4.3552    

 Шаг:    1: целевая функция вычислена      3 раз(а)

 X( 1)=  3.5294     X( 2)=  12.983    

 Значение целевой функции:  4.3546    

 Шаг:    2: целевая функция вычислена      6 раз(а)

 X( 1)=  3.5294     X( 2)=  12.983    

 Значение целевой функции:  4.3546    

 Шаг:    3: целевая функция вычислена      8 раз(а)

 X( 1)=  3.5294     X( 2)=  12.983    

 Значение целевой функции:  4.3546    

 Шаг:    4: целевая функция вычислена     11 раз(а)

 X( 1)=  3.6513     X( 2)=  13.856    

 Значение целевой функции:  4.3545    

 Шаг:    5: целевая функция вычислена     14 раз(а)

 X( 1)=  3.6968     X( 2)=  13.294    

 Значение целевой функции:  4.3545    

 Шаг:    6: целевая функция вычислена     17 раз(а)

 X( 1)=  3.7464     X( 2)=  13.871    

 Значение целевой функции:  4.3544    

 Достигнута требуемая точность
Вычисленные значения x1 и x2 значительно отличаются от значений, полученных другими методами, хотя само значение целевой функции совпало.

2.5. Решение задачи методом Хука-Дживса

2.5.1. Исходный текст программы

      PROGRAM LAB24

***********************************************

*     Минимизация функции нескольких переменных 

*     методом Хука-Дживса.

*     EPS=0.0001

************************************************

      INTEGER N,MAXFEV,IER

      PARAMETER (N=2)

      REAL FUNC,X(N),DX(N),EPS,Y(N)

      EXTERNAL FUNC

      EXTERNAL HOOKE

      Write (*,11)

  11  Format (1x, 'Введите X(1)=', $)

      Read (*,*) X(1)

      Write (*,12)

  12  Format (1x, 'Введите X(2)=', $)

      Read (*,*) X(2)

      Write (*,13)

  13  Format (1x, 'Введите EPS= ', $)

      Read (*,*) EPS

      DX(1)=0.5

      DX(2)=0.5

      MAXFEV=1000

      OPEN (6, File = 'lab23-v2.res', STATUS='NEW')

      CALL HOOKE(N,FUNC,X,DX,EPS,MAXFEV,IER,Y)

      CLOSE(6)

      STOP

      END

C     ***************************

      REAL FUNCTION FUNC(X)

      REAL X(2),X1,X2,A

      A=0.4/1.4

      X1=X(1)

      X2=X(2)

      FUNC=X1**A+(X2/X1)**A+(50.0/X2)**A

      RETURN

      END

2.5.2. Результаты решения

МЕТОД ХУКА-ДЖИВСА

 N= 2   EPS= 1.00000E-04   MAXFEV=  1000

 Начальные значения переменных и приращений:

 X( 1)=  3.4000     DX( 1)=  .50000    

 X( 2)=  12.500     DX( 2)=  .50000    

 Шаг    0: целевая функция вычислена      1 раз(а)

 X( 1)=  3.4000     X( 2)=  12.500    

 Значение целевой функции:  4.3552    

 Шаг    1: целевая функция вычислена      4 раз(а)

 X( 1)=  3.4000     X( 2)=  13.000    

 Значение целевой функции:  4.3550    

 Шаг    2: целевая функция вычислена      7 раз(а)

 X( 1)=  3.9000     X( 2)=  14.000    

 Значение целевой функции:  4.3547    

 Уменьшены приращения переменных

 Шаг    3: целевая функция вычислена     20 раз(а)

 X( 1)=  3.6500     X( 2)=  13.750    

 Значение целевой функции:  4.3544    

 Шаг    4: целевая функция вычислена     24 раз(а)

 X( 1)=  3.6500     X( 2)=  13.500    

 Значение целевой функции:  4.3544    

 Уменьшены приращения переменных

 Уменьшены приращения переменных

 Уменьшены приращения переменных

 Шаг    5: целевая функция вычислена     42 раз(а)

 X( 1)=  3.6813     X( 2)=  13.531    

 Значение целевой функции:  4.3544    

 Шаг    6: целевая функция вычислена     47 раз(а)

 X( 1)=  3.6813     X( 2)=  13.563    

 Значение целевой функции:  4.3544    

 Уменьшены приращения переменных

 Уменьшены приращения переменных

 Шаг    7: целевая функция вычислена     63 раз(а)

 X( 1)=  3.6813     X( 2)=  13.570    

 Значение целевой функции:  4.3544    

 Уменьшены приращения переменных

 Уменьшены приращения переменных

 Уменьшены приращения переменных

 Уменьшены приращения переменных

 Уменьшены приращения переменных

 Достигнута требуемая точность

Вычисленные значения x1 и x2 точно совпали со значениями, вычисленными методом Ньютона-Рафсона. Значение x1 и x2 отличаются менее, чем на  0,3% от значений, полученных методом наискорейшего спуска. 
2.6. Решение задачи методом наискорейшего спуска

Для решения данной задачи методом наискорейшего спуска найдем частные производные. Для этого преобразуем запись целевой функции:
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, найдем частные производные:
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2.6.1. Исходный текст программы

      PROGRAM LAB25

*****************************************

*     Минимизация функции нескольких 

*     переменных методом наискорейшего

*     спуска.

*     EPS=0.01 EPS1=0.0001

*****************************************

      INTEGER N,MAXFEV,IER

      PARAMETER (N=2)

      REAL FUNC,X(N),EPS,SMAX,EPS1,G(N),Y(N)

      EXTERNAL FUNC,GRAD,STEEP

      Write (*,11)

  11  Format (1x, 'Введите X(1)=', $)

      Read (*,*) X(1)

      Write (*,12)

  12  Format (1x, 'Введите X(2)=', $)

      Read (*,*) X(2)

      Write (*,13)

      SMAX=1.0

      EPS=0.001

      EPS1=0.0001

      MAXFEV=1000

      OPEN (6, File = 'lab5_v1.res', STATUS='NEW')

      CALL STEEP(N,FUNC,GRAD,X,EPS,SMAX,EPS1,MAXFEV,IER,G,Y)

      WRITE (6,10) IER,X(1),X(2),FUNC(X)

      WRITE (*,10) IER,X(1),X(2),FUNC(X)

   10 FORMAT (//' IER= ',I1//

     1   ' X1=',1PG12.5,' X2=',1PG12.5,' F(x1,x2)=',1PG12.5)

      CLOSE(6)

      STOP

      END

**************************

*  Вычисление функции   

**************************

      REAL FUNCTION FUNC(X)

      REAL X(2),X1,X2,A

      A=0.4/1.4

      X1=X(1)

      X2=X(2)

      FUNC=X1**A+(X2/X1)**A+(50.0/X2)**A

      RETURN

      END

******************************

* Вычисление градиента
******************************

      SUBROUTINE GRAD(X,FX,G)

      REAL X(2),FX,G(2),A

      A=0.4/1.4

      G(1)=A*X(1)**(A-1)-A*X(2)**A*X(1)**(-A-1)

      G(2)=A*X(1)**(-A)*X(2)**(A-1)-(50.0**A)*A*(X(2)**(-A-1))

      RETURN

      END

2.6.2. Результат решения
МЕТОД НАИСКОРЕЙШЕГО СПУСКА

 N= 2 EPS=1.000000E-04 SMAX=  1.0000     EPS1=1.000000E-04 MAXFEV=  1000

 Начальные значения переменных:

 X( 1)=  3.4000    

 X( 2)=  12.500    

 Шаг    0: целевая функция вычислена      3 раз(а)

 X( 1)=  3.4000     X( 2)=  12.500    

 G( 1)=-2.69265E-03 G( 2)=-8.08710E-04

 Значение целевой функции:  4.3552       Норма градиента:       .02811471

 Шаг    1: целевая функция вычислена     26 раз(а)

 X( 1)=  3.5684     X( 2)=  12.551    

 G( 1)= 4.75107E-04 G( 2)=-1.18183E-03

 Значение целевой функции:  4.3549       Норма градиента:       .01273755

 Шаг    2: целевая функция вычислена     49 раз(а)

 X( 1)=  3.4822     X( 2)=  12.765    

 G( 1)=-1.73214E-03 G( 2)=-6.20351E-04

 Значение целевой функции:  4.3548       Норма градиента:       .01839872

 Шаг    3: целевая функция вычислена     72 раз(а)

 X( 1)=  3.6020     X( 2)=  12.808    

 G( 1)= 4.21718E-04 G( 2)=-8.66894E-04

 Значение целевой функции:  4.3547       Норма градиента:       .00964029

 Шаг    4: целевая функция вычислена     95 раз(а)

 X( 1)=  3.5351     X( 2)=  12.945    

 G( 1)=-1.17283E-03 G( 2)=-4.90849E-04

 Значение целевой функции:  4.3546       Норма градиента:       .01271401

 Шаг    5: целевая функция вычислена    118 раз(а)

 X( 1)=  3.6209     X( 2)=  12.981    

 G( 1)= 3.23059E-04 G( 2)=-6.56458E-04

 Значение целевой функции:  4.3546       Норма градиента:       .00731645

 Шаг    6: целевая функция вычислена    141 раз(а)

 X( 1)=  3.5687     X( 2)=  13.087    

 G( 1)=-9.00246E-04 G( 2)=-3.72303E-04

 Значение целевой функции:  4.3545       Норма градиента:       .00974194

 Шаг    7: целевая функция вычислена    164 раз(а)

 X( 1)=  3.6352     X( 2)=  13.115    

 G( 1)= 2.45348E-04 G( 2)=-4.99645E-04

 Значение целевой функции:  4.3545       Норма градиента:       .00556634

 Шаг    8: целевая функция вычислена    187 раз(а)

 X( 1)=  3.5938     X( 2)=  13.199    

 G( 1)=-7.12960E-04 G( 2)=-2.78924E-04

 Значение целевой функции:  4.3545       Норма градиента:       .00765579

 Шаг    9: целевая функция вычислена    210 раз(а)

 X( 1)=  3.6518     X( 2)=  13.222    

 G( 1)= 2.77175E-04 G( 2)=-3.90578E-04

 Значение целевой функции:  4.3545       Норма градиента:       .00478934

 Шаг   10: целевая функция вычислена    233 раз(а)

 X( 1)=  3.6193     X( 2)=  13.267    

 G( 1)=-4.15124E-04 G( 2)=-2.48047E-04

 Значение целевой функции:  4.3544       Норма градиента:       .00483586

 Шаг   11: целевая функция вычислена    256 раз(а)

 X( 1)=  3.6577     X( 2)=  13.290    

 G( 1)= 2.15012E-04 G( 2)=-3.10587E-04

 Значение целевой функции:  4.3544       Норма градиента:       .00377750

 Шаг   12: целевая функция вычислена    279 раз(а)

 X( 1)=  3.6325     X( 2)=  13.327    

 G( 1)=-3.23098E-04 G( 2)=-1.99539E-04

 Значение целевой функции:  4.3544       Норма градиента:       .00379747

 Шаг   13: целевая функция вычислена    302 раз(а)

 X( 1)=  3.6662     X( 2)=  13.348    

 G( 1)= 2.25044E-04 G( 2)=-2.53282E-04

 Значение целевой функции:  4.3544       Норма градиента:       .00338817

 Шаг   14: целевая функция вычислена    325 раз(а)

 X( 1)=  3.6422     X( 2)=  13.375    

 G( 1)=-2.66560E-04 G( 2)=-1.58638E-04

 Значение целевой функции:  4.3544       Норма градиента:       .00310194

 Шаг   15: целевая функция вычислена    348 раз(а)

 X( 1)=  3.6727     X( 2)=  13.393    

 G( 1)= 2.30293E-04 G( 2)=-2.08167E-04

 Значение целевой функции:  4.3544       Норма градиента:       .00310432

 Шаг   16: целевая функция вычислена    371 раз(а)

 X( 1)=  3.6561     X( 2)=  13.408    

 G( 1)=-9.89896E-05 G( 2)=-1.47995E-04

 Значение целевой функции:  4.3544       Норма градиента:       .00178049

 Шаг   17: целевая функция вычислена    394 раз(а)

 X( 1)=  3.6872     X( 2)=  13.454    

 G( 1)= 3.34613E-04 G( 2)=-1.60930E-04

 Значение целевой функции:  4.3544       Норма градиента:       .00371301

 Шаг   18: целевая функция вычислена    417 раз(а)

 X( 1)=  3.6636     X( 2)=  13.466    

 G( 1)=-1.04900E-04 G( 2)=-8.96103E-05

 Значение целевой функции:  4.3544       Норма градиента:       .00137964

 Шаг   19: целевая функция вычислена    440 раз(а)

 X( 1)=  3.6816     X( 2)=  13.481    

 G( 1)= 1.73432E-04 G( 2)=-1.12413E-04

 Значение целевой функции:  4.3544       Норма градиента:       .00206677

 Шаг   20: целевая функция вычислена    463 раз(а)

 X( 1)=  3.6637     X( 2)=  13.493    

 G( 1)=-1.67094E-04 G( 2)=-5.46738E-05

 Значение целевой функции:  4.3544       Норма градиента:       .00175811

 Шаг   21: целевая функция вычислена    486 раз(а)

 X( 1)=  3.6798     X( 2)=  13.498    

 G( 1)= 1.01971E-04 G( 2)=-8.61139E-05

 Значение целевой функции:  4.3544       Норма градиента:       .00133468

 Шаг   22: целевая функция вычислена    509 раз(а)

 X( 1)=  3.6695     X( 2)=  13.507    

 G( 1)=-9.81016E-05 G( 2)=-5.04066E-05

 Значение целевой функции:  4.3544       Норма градиента:       .00110294

 Шаг   23: целевая функция вычислена    532 раз(а)

 X( 1)=  3.6819     X( 2)=  13.513    

 G( 1)= 1.03641E-04 G( 2)=-7.16311E-05

 Значение целевой функции:  4.3544       Норма градиента:       .00125986

 Шаг   24: целевая функция вычислена    555 раз(а)

 X( 1)=  3.6678     X( 2)=  13.523    

 G( 1)=-1.66785E-04 G( 2)=-2.53733E-05

 Значение целевой функции:  4.3544       Норма градиента:       .00168704

 Шаг   25: целевая функция вычислена    578 раз(а)

 X( 1)=  3.6836     X( 2)=  13.525    

 G( 1)= 1.03899E-04 G( 2)=-5.98070E-05

 Значение целевой функции:  4.3544       Норма градиента:       .00119883

 Шаг   26: целевая функция вычислена    601 раз(а)

 X( 1)=  3.6731     X( 2)=  13.531    

 G( 1)=-9.43214E-05 G( 2)=-2.69630E-05

 Значение целевой функции:  4.3544       Норма градиента:       .00098100

 Найдена стационарная точка

 IER= 0

 X1=  3.6731     X2=  13.531     F(x1,x2)=  4.3544    

Вычисленные значения x1 и x2 отличаются менее, чем на  0,3% от значений, полученных методом Хука-Дживса и Ньютона-Рафсона, хотя значение функции полностью совпадает. 
2.7. Решение задачи методом Ньютона-Рафсона

Для решения задачи методом Ньютона-Рафсона найдем вторые частные производные.
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2.7.1. Исходный текст программы
      PROGRAM LAB28

      INTEGER N,MAXFEV,IER

      PARAMETER (N=2)

      REAL FUNC,X(N),EPS,G(N),H(3)

      EXTERNAL FUNC,GRAD,HESS,NEWTR

      Write (*,11)

  11  Format (1x, 'Введите X(1)=', $)

      Read (*,*) X(1)

      Write (*,12)

  12  Format (1x, 'Введите X(2)=', $)

      Read (*,*) X(2)

      Write (*,13)

  13  Format (1x, 'Введите EPS= ', $)

      Read (*,*) EPS

      MAXFEV=1000

      OPEN (6, File = 'lab8_v1.res', STATUS='NEW')

      CALL NEWTR(N,FUNC,GRAD,HESS,X,EPS,MAXFEV,IER,G,H)

      WRITE (6,10) IER,X(1),X(2),FUNC(X)

      WRITE (*,10) IER,X(1),X(2),FUNC(X)

   10 FORMAT (//' IER= ',I1//

     1   ' X1=',1PG12.5,' X2=',1PG12.5,' F(x1,x2)=',1PG12.5)

      CLOSE(6)

      STOP

      END

**************************

*  Вычисление функции   

**************************

      REAL FUNCTION FUNC(X)

      REAL X(2),X1,X2,A

      A=0.4/1.4

      X1=X(1)

      X2=X(2)

      FUNC=X1**A+(X2/X1)**A+(50.0/X2)**A

      RETURN

      END

******************************

* Вычисление градиента
******************************

      SUBROUTINE GRAD(X,FX,G)

      REAL X(2),FX,G(2),A

      A=0.4/1.4

      G(1)=A*X(1)**(A-1)-A*X(2)**A*X(1)**(-A-1)

      G(2)=A*X(1)**(-A)*X(2)**(A-1)-(50.0**A)*A*(X(2)**(-A-1))

      RETURN

      END

******************************

* Вычисление матрицы Гессе

******************************

      SUBROUTINE HESS(X,FX,HH)

      REAL X(2),FX,HH(3),A

      A=0.4/1.4

      HH(1)=A*(A-1)*X(1)**(A-2)+A*(A+1)*X(2)**A*X(1)**(-A-2)

      HH(2)=-A**2*X(2)**(A-1)*X(1)**(-A-1)

      HH(3)=A*(A-1)*(X(1)**(-A))*X(2)**(A-2)

      HH(3)=HH(3)+(50.0**A)*A*(A+1)*X(2)**(-A-2)

      RETURN

      END

2.7.2. Результат решения
МЕТОД НЬЮТОНА-РАФСОНА

 N= 2   EPS= 1.00000E-04   MAXFEV=  1000

 Начальные значения переменных:

 X( 1)=  3.4000    

 X( 2)=  12.500    

 Шаг    0: целевая функция вычислена      3 раз(а)

 X( 1)=  3.4000     X( 2)=  12.500    

 G( 1)=-2.69265E-03 G( 2)=-8.08710E-04

 Значение целевой функции:  4.3552       
 Норма градиента: 2.81147E-03

 Шаг    1: целевая функция вычислена     10 раз(а)

 X( 1)=  3.6532     X( 2)=  13.447    

 G( 1)=-2.44005E-04 G( 2)=-8.92241E-05

 Значение целевой функции:  4.3544      
 Норма градиента: 2.59806E-04

 Шаг    2: целевая функция вычислена     17 раз(а)

 X( 1)=  3.6836     X( 2)=  13.570    

 G( 1)=-2.57903E-06 G( 2)=-1.34032E-06

 Значение целевой функции:  4.3544      
 Норма градиента: 2.90652E-06

Найдена стационарная точка

IER= 0

X1=  3.6836     X2=  13.570     F(x1,x2)=  4.3544    

Вычисленные значения x1 и x2 точно совпали со значениями, вычисленными методом Хука-Дживса. Значение x1  и x2 отличаются менее, чем на  0,3% от значений, полученных методом наискорейшего спуска, а значения функции совпадают.
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	Рис.4  График траекторий поиска


2.8.  Анализ решения задачи различными методами
Для сравнительного анализа решения задачи различными методами выберем 4 различных точки: две точки  – по границам выбранного интервала {2,0;10,0} и {4,0;15,0} и две точки  – в предполагаемых окрестностях минимума функции {3,0;12,0} и {3,5;13,5}. Зададим точность вычислений ε=0,0001. 
  Таблица 3. 
Скорость сходимости различных методов
	Метод
	Число вычислений функции

	
	X10=2.0
	X10=4.0
	X10=3.0
	X10=3.5

	
	X20=10.0
	X20=15.0
	X20=12.0
	X20=13.5

	Хука-Дживса
	62
	64
	59
	55

	Нелдера-Мида
	36
	24
	21
	12

	Наискорейшего спуска
	302
	118
	72
	26

	Ньютона-Рафсона
	31
	17
	24
	17


Как видно из приведенной таблицы, наилучший результат сходимости у метода Ньютона-Рафсона (напомним, что у него более точный результат нахождения x1 и x2). При аналогичном результате решения у метода Хука-Дживса скорость сходимости  в два раза медленнее, чем у метода Ньютона-Рафсона. Скорость сходимости метода Нелдера-Мида чуть быстрее ( примерно на 13%) метода Ньютора-Рафсона, но сам метод показал наихудший результат нахождения значений x1 и x2. Метод наискорейшего спуска – самый медленный из примененных метод вычислений, хотя в окрестностях экстремума функции он показывает скорость вычислений лучше, чем метод Хука-Дживса.
3. Решение задачи нелинейного программирования
3.1. Постановка задачи

Со склада необходимо вывезти 20 000 м3 товара, причем 1 м3 товара весит 820 кг. Хранение на складе 1 т товара в течение одних суток стоит 30 руб. Раз в сутки к складу подается поезд, которым можно вывозить товар. Для перевозки товара необходимо изготовить контейнер в форме параллелепипеда, ширина которого не превышает 6 м, а высота – 8 м. Материал, из которого изготавливается контейнер, представляет собой отходы производства. Всего имеется 800 м2 таких отходов, причем 1 м2 отходов весит 20 кг. Стоимость изготовления контейнера объема 
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 равна 
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руб. Стоимость перевозки по железной дороге 1 т груза (брутто) равна 1 300 руб. Какие размеры должен иметь контейнер, чтобы суммарная стоимость перевозки товара (с учетом затрат на хранение) была как можно меньше?
Исследуемый параметр: ограничение на запас отходов, из которых изготавлива​ется контейнер.

3.2. Формализация задачи

Поскольку товар вывозится равными порциями, то обозначим 
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 - объем вывозимого за сутки товара,


[image: image81.wmf]сут

m

 - массу вывозимого за сутки товара.

Пусть 
[image: image82.wmf]N

 - количество суток, за которые весь товар будет вывезен. Тогда расходы на содержание товара на складе составят, при условии того, что первая порция товара будет вывезена до начала первых суток:


[image: image83.wmf]å

=

×

×

×

-

=

N

i

сут

склад

i

V

С

1

30

820

,

0

)

000

20

(


У параллелепипеда три размера – ширина, длина, высота. В исходной задаче даны ограничения только на ширину и высоту. Длину обозначим через 
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, ширину контейнера обозначим через 
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, высоту через 
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. Тогда ограничения будут выглядеть так: 
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Тогда объем контейнера  составит: 
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Суммарная площадь стенок контейнера составит: 
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с ограничением:  
[image: image91.wmf]00

8

=

£

отх

конт

S

S

,

где 
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 - площадь имеющихся отходов.

а масса контейнера будет равна: 
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Расходы на производство контейнера составят: 
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Расходы на перевозку груза по железной дороге составят:
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Обратим внимание, что расходы правильнее считать вместе, а не посуточно. Просто в последние сутки порция груза может быть меньше, чем в предыдущие дни. Кроме того, у нас совершается 
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 поездок – потому что мы условились, что первая поездка совершается до начала первых суток (точнее, отсчет суток идет с момента первой поездки, а заканчивается, соответственно, с моментом последней). При этом, естественно, сам параметр 
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то есть целой части от деления общего объема товаров на объем контейнера. Остаток от деления приходится как раз на последнюю, 
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Целевая функция – сумма всех расходов, и она равна:
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Ограничения:
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Теперь предварительные прикидки оптимальных значений переменных. Во-первых, нам нужен контейнер как можно большего объема, чтобы перевезти груз как можно быстрее и меньше тратить на хранение. Но при этом затраты на изготовление контейнера пропорциональны корню из его объема, то есть дешевле тот контейнер, который меньше. Во-вторых, чем больше контейнер, тем он тяжелее. Следовательно, мы должны изготовить контейнер максимально возможного размера. Превратим неравенство в равенство:
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Если просчитать размеры, получается, что 
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3.3. Решение задачи методом скользящего допуска
3.3.1 Исходный текст программы

      PROGRAM LAB3

      DIMENSION X(50),X1(50,50),X2(50,50),R(100),SUM(50),F(50),SR(50),

     1 ROLD(100)

      COMMON /FLEXC1/NX,NC,NIC,STEP,ALFA,BETA,GAMA,IN,INF,FDIFER,SEQL,

     1 K1,K2,K3,K4,K5,K6,K7,K8,K9,X,X1,X2,R,SUM,F,SR,ROLD,SCALE,FOLD

*

      EXTERNAL PROBLM,FLEX

      INTEGER NPR,INFO

      REAL SIZE,CONVER

*

*     Число переменных

      NX=3

*     Кол-во равенств

      NC=0

*     Кол-во неравенств

      NIC=3

      NPR=6

      SIZE=0.1

      CONVER=1E-4

*     начальные значения переменных 

      Write (*,11)

  11  Format (1x, 'Введите X(1)= ', $)

      Read (*,*) X(1)

      Write (*,12)

  12  Format (1x, 'Введите X(2)= ', $)

      Read (*,*) X(2)

      Write (*,13)

  13  Format (1x, 'Введите X(3)= ', $)

      Read (*,*) X(3)

      Write (*,14)

  14  Format (1x, 'Укажите допуск SIZE= ', $)

      Read (*,*) SIZE

*

      CALL FLEX(PROBLM,NPR,SIZE,CONVER,INFO)

*

      WRITE (NPR,10) INFO

      WRITE (*,10) INFO

      IF (INFO.EQ.0) WRITE (NPR,20)

      IF (INFO.EQ.1) WRITE (NPR,30)

      IF (INFO.EQ.2) WRITE (NPR,40)

      IF (INFO.EQ.3) WRITE (NPR,50)

      IF (INFO.EQ.4) WRITE (NPR,60)

*

      STOP

*

   10 FORMAT (' Решение задачи закончено с кодом INFO = ',I1,', который

     1означает, что')

   20 FORMAT (' получено окончательное решение, удовлетворяющее критерию

     1 скользящего допуска')

   30 FORMAT (' невозможно найти очередное квазидопустимое решение')

   40 FORMAT (' число независимых переменных превышает 50')

   50 FORMAT (' общее число ограничений превышает 100')

   60 FORMAT (' входные параметры SIZE или CONVER заданы некорректно')

*

      END

*************************

      SUBROUTINE PROBLM(INQ)

      INTEGER INQ

      DIMENSION X(50),X1(50,50),X2(50,50),R(100),SUM(50),F(50),SR(50),

     1 ROLD(100)

      COMMON /FLEXC1/NX,NC,NIC,STEP,ALFA,BETA,GAMA,IN,INF,FDIFER,SEQL,

     1 K1,K2,K3,K4,K5,K6,K7,K8,K9,X,X1,X2,R,SUM,F,SR,ROLD,SCALE,FOLD

      GO TO (10,20,30),INQ

*

*     ОГРАНИЧЕНИЯ-РАВЕНСТВА R(1),...,R(NC)

*

   10 CONTINUE

      RETURN

*

*     ОГРАНИЧЕНИЯ-НЕРАВЕНСТВА R(NC+1),...,R(NC+NIC)

*

   20 R(NC+1)=6-X(1)

      R(NC+2)=8-X(2)

      R(NC+3)=400-X(1)*X(3)-X(1)*X(2)-X(3)*X(2)

      RETURN

*

*     ЦЕЛЕВАЯ ФУНКЦИЯ R(NC+NIC+1)

*

   30 CONTINUE

      VS=X(1)*X(2)*X(3)

      N=20000/VS

      Csk=0

      DO 111 I=1,N

111 Csk=Csk+20000-VS*I

      Csk=Csk*0.82*30

      Ckn=SQRT(X(1)*X(2)*X(3))*150

      Cjd=(20000*0.82+(N+1)*2*(X(1)*X(3)+X(1)*X(2)+X(3)*X(2))*0.02)*1300

      R(NC+NIC+1)=Csk+Ckn+Cjd

      write (*,336) Csk,Ckn,Cjd,R(NC+NIC+1)

336 format (' Csk=',F13.2,' Ckn=',F13.2,' Cjd=',F13.2,' C=',F13.2)

      RETURN

      END

3.3.2 Результаты решения

Начальный скользящий допуск =  2.00000E-01

 Сумма нарушенных ограничений =   .00000E+00

  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

  Номер шага вычислений =      1

  Скользящий допуск =  2.00000E-01

  Вектор независимых переменных:

  X( 1)= 5.80000E+00  X( 2)= 7.80000E+00  X( 3)= 2.45000E+01  X(

  Значения ограничений-неравенств:

  Z( 1)= 2.00000E-01  Z( 2)= 2.00000E-01  Z( 3)= 2.15600E+01  Z(

  Значение целевой функции =        25892380.00

  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

  Номер шага вычислений =     16

  Скользящий допуск =  3.22747E-02

  Вектор независимых переменных:

 X( 1)= 6.03177E+00  X( 2)= 7.76882E+00  X( 3)= 2.54631E+01  X(

  Значения ограничений-неравенств:

  Z( 1)=-3.17683E-02  Z( 2)= 2.31181E-01  Z( 3)= 1.73411E+00  Z(

  Значение целевой функции =        25557290.00

  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

  Номер шага вычислений =     32

  Скользящий допуск =  3.22747E-02

  Вектор независимых переменных:

 X( 1)= 6.00023E+00  X( 2)= 8.02998E+00  X( 3)= 2.50082E+01  X(

  Значения ограничений-неравенств:

  Z( 1)=-2.34604E-04  Z( 2)=-2.99797E-02  Z( 3)= 9.47275E-01  Z(

  Значение целевой функции =        25518720.00

  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

  Номер шага вычислений =     48

  Скользящий допуск =  1.16645E-02

  Вектор независимых переменных:

  X( 1)= 6.00816E+00  X( 2)= 8.00804E+00  X( 3)= 2.50912E+01  X(

  Значения ограничений-неравенств:

  Z( 1)=-8.15678E-03  Z( 2)=-8.04329E-03  Z( 3)= 2.03063E-01  Z(

  Значение целевой функции =        25511730.00

  Общее число шагов вычислений =     63

  Достигнутая точность решения =  8.94224E-04

  Вектор независимых переменных:

  X( 1)= 6.00168E+00  X( 2)= 7.99828E+00  X( 3)= 2.51411E+01  X(

  Значения ограничений-неравенств:

  Z( 1)=-1.67847E-03  Z( 2)= 1.71566E-03  Z( 3)= 2.17109E-02  Z(

  Значение целевой функции =        25513140.00

 Решение задачи закончено с кодом INFO = 0, который означает, что

 получено окончательное решение, удовлетворяющее критерию скользящего допуска
3.4. Параметрический анализ оптимального решения
Таблица 4.

Зависимость значений целевой функции от параметра Sотх

	Sотх
	F(x)
	x1
	x2
	x3

	500
	28559910.00
	6.00
	7.99
	14.43

	550
	27773830.00
	6.00
	8.00
	16.20

	600
	27148630.00
	6.00
	7.99
	17.99

	650
	26638610.00
	5.97
	8.00
	19.82

	700
	26206430.00
	6.00
	8.00
	21.52

	750
	25821050.00
	6.00
	8.00
	23.35

	800
	25513140.00
	6.00
	8.00
	25.14

	850
	25243400.00
	6.00
	8.00
	26.92

	900
	25009370.00
	6.00
	7.96
	28.98

	950
	24799930.00
	6.00
	7.93
	30.66


Из таблицы 4 и графика (см. рис.5) видно, что при увеличении площади отходов Sотх  значение целевой функции, которая отображает суммарную стоимость перевозки груза уменьшается, причем темп ее уменьшения различен. До значения 600 идет более резкое падение величины суммарных расходов. Темп сокращения суммарных расходов на интервале значений от 600 до 950 примерно одинаков, но все-таки следует отметить, что после значения Sотх=800 скорость падения значений целевой функции еще замедляется. 
Если принять значение целевой функции при Sотх= 800 за точку отсчета, что скорость уменьшения суммарных расходов выглядит следующим образом:

[500;600] – [12% - 6%]

[600:800] – [6% - 0%]

[800;950] – [0% - 3%]

Значения переменных x1(d)и x2 (h)  практически одинаковы для всех значений параметра, а значение третьей переменной x3(l) равномерно увеличивается.
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	Рис.5 График зависимости  значения целевой функции от параметра Sотх
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