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Исходная постановка оптимизационной задачи
[image: image2.png]12. B6nnaun aByx 3aBoaos A 1 B NpoxoauT xenesHas gopora:

40 km

A
10 km

15 km
B

Kaknum oBpasom Hafo pacnonoxute NOALE3AHbIE NYTY (LLOCCE), COeANHsIoWME 3aBoabl A
1 B ¢ xeneaHon poporon, 4ToBbl AocTaBka rpy3os u3 A B B Gbina Hanbonee AelLesow,




[image: image3.png]€CNnn CTOMMOCTb NEepeBo3kM 1 TOHHO-KUNOMEeTpa Mo Lwocce B 4,8 pasa Aopoxe, Yem no
KenesHow gopore?




Отчет должен содержать
[image: image4.png]1) CXOAHYHO MOCTAHOBKY ONTUMMW3ALMOHHOW 3aaauu;

2) dopmarnbHyto MaTeMaTU4ecKyto NMOCTaHOBKY OMTYMM3ALMOHHON 3a4a4qn ¢ Heobxo-
AVMBIMA BblKNagKamu;

3) ceTky 3Ha4eHun (8-10 paBHOOTCTOSALLMX 3HAYESHUN MO K&KAOW M3 HE3aBUCUMBIX Me-
PEeMEHHbIX) LieneBoi (yHKLMM, ee NMHAW YPOBHSI 1 TPAeKTOpUW Moucka ONTUMarbHOro




[image: image5.png]PELLEeHWS YETBIPbMS YMCMEHHLIMU METOAaMMW (AN OAHOMO M TOrO Xe BapuaHTa Hayarb-
HbIX MPMBAVKEHNN);

4) Ha4anbHbLIE NPUBNVXKEHWSA W pesynbTaThl ANS BCEX BapUaHTOB pacyeTta (Bkntovas u
HeyfauHble BapuaHTbl);

5) pesynbTaTthl CpaBHEHNS 3(EPEKTUBHOCTM YNCTEHHBIX MeTOA0B 6e3yCroBHON MUHU-
MM3aLWIM M COOTBETCTBYIOLLME BbIBOABI.




Формальная математическая постановка оптимизационной задачи

Первый вариант расчета
Возьмем за X, длину дороги от завода А до железной дороги, а за У длину дороги от завода В до железной дороги. Из формулировки задачи можем заметить, что нам необходимо в зависимости от длины гипотенузы рассчитать стоимость перевозки. Длина, которой зависит от длины катета. Не трудно получить формулу: 
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Так же найдем вспомогательные функции:
1. 
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2. 
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3. 
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4. 
[image: image10.wmf]2
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5. 
[image: image11.wmf]2
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Для построения графика функции необходимо предотвратить уменьшения x меньше 10, а у меньше 15, для этого используется формула: 
[image: image12.wmf])

15

)

15

(

10

)

10

(

40

(

8

,

4

)

15

10

(

)

,

(

2

2

2

2

-

+

-

-

+

-

+

×

+

+

+

=

y

x

y

x

y

x

F

, где значение x лежит в диапазоне от 0 до 30, а значение у лежит в диапазоне от 0 до 25. Помощью вспомогательной программы (funcout) мы получаем интервал с минимальным значением он лежит для x от 0 до 2, а для y от 0 до 2.
После некоторого анализа выясняется, что данные формулы не подходят для подсчета методами оптимизации, так как исходные функции содержат недопустимые значения. Обойти такие значения не получается для функций градиента.
Результаты расчета в Математика 5
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@

x_

,

y_

D

:

=

H

x

+

y

L

4.8

+

40

-

�

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

x

2

-

10

2

-

�

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

y

2

-

15

2

¶

x

func

@

x

,

y

D

¶

x

,

x

func

@

x

,

y

D

¶

y

func

@

x

,

y

D

¶

y

,

y

func

@

x

,

y

D

¶

x

,

y

func

@

x

,

y

D

Plot

@

func

@

x

,

15

D

,

8

x

,

10

,

11

<

D

Plot

@

func

@

10

,

y

D

,

8

y

,

15

,

16

<

D

ContourPlot

@

func

@

x

,

y

D

,

8

x

,

10

,

11

<

,

8

y

,

15

,

16

<

,

Contours

®

50

,

ColorFunction

->

Hue

D

Plot3D

@

func

@

x

,

y

D

,

8

x

,

10

,

11

<

,

8

y

,

15

,

16

<

D


 [image: image14.wmf]4.8

-

x

�

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

-

100

+

x

2


 [image: image15.wmf]x

2

H

-

100

+

x

2

L

3

�

2

-

1

�

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

-

100

+

x

2


 [image: image16.wmf]4.8

-

y

�

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

-

225

+

y

2


 [image: image17.wmf]y

2

H

-

225

+

y

2

L

3

�

2

-

1

�

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

-

225

+

y

2


 0

[image: image18.wmf]10.2
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 Graphics
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 Graphics
[image: image20.wmf]10
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 ContourGraphics
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 SurfaceGraphics
Второй вариант расчета

При расчете этого варианта в качестве изменяемых переменных берется угол шоссе к железной дороги. За Х берется угол в радианах под которым расположена дорога от завода А к железной дороге, а за У, угол от завода В. Благодаря чему я получаю функцию, которая имеет решение на любом интервале. Допустимые значения для нее будет 1 и 4 четверти окружности, интервал 
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. Функция подверженная минимизации: 
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Результаты расчета в Математика 5
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 0

 ContourPlot[f[x,y],{x,0,ArcTan[20/10]},{y,0,ArcTan[20/15]},Contours50,ColorFunction->Hue]
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 ContourGraphics
 Plot3D[f[x,y],{x,0,ArcTan[20/10]},{y,0,ArcTan[20/15]}]

Plot3D[f[x,y],{x,0,ArcTan[5/10]},{y,0,ArcTan[5/15]}]
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 SurfaceGraphics
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 SurfaceGraphics
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 SurfaceGraphics
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 SurfaceGraphics
Табулирование функции
Результат работы программы
   .0000       .0000      160.00

   .0000       .1000      158.86

   .0000       .2000      158.42

   .0000       .3000      158.73

   .0000       .4000      159.83

   .0000       .5000      161.85

   .0000       .6000      164.98

   .0000       .7000      169.50

   .0000       .8000      175.90

   .0000       .9000      184.93

   .1000       .0000      159.24

   .1000       .1000      158.09

   .1000       .2000      157.66

   .1000       .3000      157.96

   .1000       .4000      159.07

   .1000       .5000      161.09

   .1000       .6000      164.21

   .1000       .7000      168.74

   .1000       .8000      175.14

   .1000       .9000      184.16

   .2000       .0000      158.95

   .2000       .1000      157.81

   .2000       .2000      157.37

   .2000       .3000      157.68

   .2000       .4000      158.78

   .2000       .5000      160.80

   .2000       .6000      163.92

   .2000       .7000      168.45

   .2000       .8000      174.85

   .2000       .9000      183.88

   .3000       .0000      159.15

   .3000       .1000      158.01

   .3000       .2000      157.57

   .3000       .3000      157.88

   .3000       .4000      158.98

   .3000       .5000      161.00

   .3000       .6000      164.13

   .3000       .7000      168.65

   .3000       .8000      175.05

   .3000       .9000      184.08

   .4000       .0000      159.89

   .4000       .1000      158.74

   .4000       .2000      158.31

   .4000       .3000      158.61

   .4000       .4000      159.71

   .4000       .5000      161.73

   .4000       .6000      164.86

   .4000       .7000      169.39

   .4000       .8000      175.78

   .4000       .9000      184.81

   .5000       .0000      161.23

   .5000       .1000      160.09

   .5000       .2000      159.66

   .5000       .3000      159.96

   .5000       .4000      161.06

   .5000       .5000      163.08

   .5000       .6000      166.21

   .5000       .7000      170.74

   .5000       .8000      177.13

   .5000       .9000      186.16

   .6000       .0000      163.32

   .6000       .1000      162.17

   .6000       .2000      161.74

   .6000       .3000      162.04

   .6000       .4000      163.15

   .6000       .5000      165.17

   .6000       .6000      168.29

   .6000       .7000      172.82

   .6000       .8000      179.22

   .6000       .9000      188.24

   .7000       .0000      166.34

   .7000       .1000      165.19

   .7000       .2000      164.76

   .7000       .3000      165.06

   .7000       .4000      166.16

   .7000       .5000      168.18

   .7000       .6000      171.31

   .7000       .7000      175.84

   .7000       .8000      182.23

   .7000       .9000      191.26

   .8000       .0000      170.60

   .8000       .1000      169.46

   .8000       .2000      169.02

   .8000       .3000      169.33

   .8000       .4000      170.43

   .8000       .5000      172.45

   .8000       .6000      175.57

   .8000       .7000      180.10

   .8000       .8000      186.50

   .8000       .9000      195.53

   .9000       .0000      176.62

   .9000       .1000      175.47

   .9000       .2000      175.04

   .9000       .3000      175.34

   .9000       .4000      176.45

   .9000       .5000      178.47

   .9000       .6000      181.59

   .9000       .7000      186.12

   .9000       .8000      192.52

   .9000       .9000      201.54

Поиск минимума

Для поиска минимума отсортируем строки по правому столбцу, получим таблицу из минимальных значений.

	157.37
	.2000
	.2000

	157.57
	.3000
	.2000

	157.66
	.1000
	.2000

	157.68
	.2000
	.3000

	157.81
	.2000
	.1000

	157.88
	.3000
	.3000

	157.96
	.1000
	.3000

	158.01
	.3000
	.1000

	158.09
	.1000
	.1000

	158.31
	.4000
	.2000

	158.42
	.0000
	.2000

	158.61
	.4000
	.3000

	158.73
	.0000
	.3000

	158.74
	.4000
	.1000

	158.78
	.2000
	.4000


Из приведенной таблицы видно, что минимум лежит в диапазоне около .2 по х, и .2 по у. Что подтверждается графиком функции из раздела «Результаты расчета в Математика 5».
Решение задачи методом Нелдера-Мида
МЕТОД НЕЛДЕРА-МИДА

N= 2   SIZE=  1.0000       EPS= 1.00000E-03   MAXFEV=  1000

Начальные значения переменных:

X( 1)=  .00000    

X( 2)=  .00000    

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

X( 1)=  .00000     X( 2)=  .00000    

Значение целевой функции:  160.00    

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

X( 1)=  .00000     X( 2)=  .00000    

Значение целевой функции:  160.00    

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

X( 1)=  .00000     X( 2)=  .00000    

Значение целевой функции:  160.00    

Шаг:    3: целевая функция вычислена      9 раз(а)

X( 1)=  .00000     X( 2)=  .00000    

Значение целевой функции:  160.00    

Шаг:    4: целевая функция вычислена     12 раз(а)

X( 1)=  .13425     X( 2)=  .34417    

Значение целевой функции:  158.19    

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

X( 1)=  .13425     X( 2)=  .34417    

Значение целевой функции:  158.19    

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

X( 1)=  .11832     X( 2)=  .10175    

Значение целевой функции:  157.99    

Шаг:    7: целевая функция вычислена     20 раз(а)

X( 1)=  .23266     X( 2)=  .14289    

Значение целевой функции:  157.54    

Шаг:    8: целевая функция вычислена     23 раз(а)

X( 1)=  .15487     X( 2)=  .23325    

Значение целевой функции:  157.46    

Шаг:    9: целевая функция вычислена     26 раз(а)

X( 1)=  .23149     X( 2)=  .23123    

Значение целевой функции:  157.40    

Шаг:   10: целевая функция вычислена     29 раз(а)

X( 1)=  .21292     X( 2)=  .18757    

Значение целевой функции:  157.39    

Шаг:   11: целевая функция вычислена     32 раз(а)

X( 1)=  .18854     X( 2)=  .22132    

Значение целевой функции:  157.38    

Шаг:   12: целевая функция вычислена     35 раз(а)

X( 1)=  .21611     X( 2)=  .21784    

Значение целевой функции:  157.37    

Шаг:   13: целевая функция вычислена     38 раз(а)

X( 1)=  .20762     X( 2)=  .20357    

Значение целевой функции:  157.37    

Шаг:   14: целевая функция вычислена     41 раз(а)

X( 1)=  .20762     X( 2)=  .20357    

Значение целевой функции:  157.37    

Шаг:   15: целевая функция вычислена     44 раз(а)

X( 1)=  .20603     X( 2)=  .21336    

Значение целевой функции:  157.37    

Шаг:   16: целевая функция вычислена     47 раз(а)

X( 1)=  .21147     X( 2)=  .21315    

Значение целевой функции:  157.37    

Достигнута требуемая точность

IER= 0

X1=  .21147     X2=  .21315     F=  157.37    
Решение задачи методом Хука-Дживса
МЕТОД ХУКА-ДЖИВСА

N= 2   EPS= 1.00000E-03   MAXFEV=  1000

Начальные значения переменных и приращений:

X( 1)=  .00000     DX( 1)=  1.0000    

X( 2)=  .00000     DX( 2)=  1.0000    

Шаг    0: целевая функция вычислена      1 раз(а)

X( 1)=  .00000     X( 2)=  .00000    

Значение целевой функции:  160.00    

Уменьшены приращения переменных

Уменьшены приращения переменных

Шаг    1: целевая функция вычислена     11 раз(а)

X( 1)=  .25000     X( 2)=  .25000    

Значение целевой функции:  157.47    

Уменьшены приращения переменных

Уменьшены приращения переменных

Шаг    2: целевая функция вычислена     28 раз(а)

X( 1)=  .18750     X( 2)=  .18750    

Значение целевой функции:  157.40    

Уменьшены приращения переменных

Шаг    3: целевая функция вычислена     37 раз(а)

X( 1)=  .21875     X( 2)=  .21875    

Значение целевой функции:  157.37    

Уменьшены приращения переменных

Шаг    4: целевая функция вычислена     50 раз(а)

X( 1)=  .20313     X( 2)=  .20313    

Значение целевой функции:  157.37    

Уменьшены приращения переменных

Шаг    5: целевая функция вычислена     59 раз(а)

X( 1)=  .21094     X( 2)=  .21094    

Значение целевой функции:  157.37    

Уменьшены приращения переменных

Уменьшены приращения переменных

Шаг    6: целевая функция вычислена     76 раз(а)

X( 1)=  .20898     X( 2)=  .20898    

Значение целевой функции:  157.37    

Уменьшены приращения переменных

Шаг    7: целевая функция вычислена     85 раз(а)

X( 1)=  .20996     X( 2)=  .20996    

Значение целевой функции:  157.37    

Достигнута требуемая точность

IER= 0

X1=  .20996     X2=  .20996     F=  157.37    
Решение задачи методом наискорейшего спуска
МЕТОД НАИСКОРЕЙШЕГО СПУСКА

N= 2 EPS= 1.00000E-03 SMAX=  1.0000     EPS1= 1.00000E-03 MAXFEV=  1000

Начальные значения переменных:

X( 1)=  .00000    

X( 2)=  .00000    

Шаг    0: целевая функция вычислена      3 раз(а)

X( 1)=  .00000     X( 2)=  .00000    

G( 1)= -10.000     G( 2)= -15.000    

Значение целевой функции:  160.00       Норма градиента:  18.028    

Шаг    1: целевая функция вычислена     21 раз(а)

X( 1)=  .15603     X( 2)=  .23405    

G( 1)= -2.6036     G( 2)=  1.7947    

Значение целевой функции:  157.46       Норма градиента:  3.1622    

Шаг    2: целевая функция вычислена     39 раз(а)

X( 1)=  .20215     X( 2)=  .20226    

G( 1)= -.37811     G( 2)= -.55868    

Значение целевой функции:  157.37       Норма градиента:  .67461    

Шаг    3: целевая функция вычислена     57 раз(а)

X( 1)=  .20819     X( 2)=  .21119    

G( 1)=-8.23694E-02 G( 2)= 9.74222E-02

Значение целевой функции:  157.37       Норма градиента:  .12758    

Шаг    4: целевая функция вычислена     75 раз(а)

X( 1)=  .20990     X( 2)=  .20917    

G( 1)= 1.63518E-03 G( 2)=-5.17197E-02

Значение целевой функции:  157.37       Норма градиента: 5.17455E-02

Шаг    5: целевая функция вычислена     93 раз(а)

X( 1)=  .20989     X( 2)=  .20962    

G( 1)= 9.32391E-04 G( 2)=-1.83912E-02

Значение целевой функции:  157.37       Норма градиента: 1.84148E-02

Шаг    6: целевая функция вычислена    111 раз(а)

X( 1)=  .20987     X( 2)=  .21007    

G( 1)=-1.93819E-04 G( 2)= 1.49206E-02

Значение целевой функции:  157.37       Норма градиента: 1.49218E-02

… пропущено 828 итераций …
Шаг   54: целевая функция вычислена    975 раз(а)

X( 1)=  .20987     X( 2)=  .21007    

G( 1)=-2.46884E-08 G( 2)= 1.49228E-02

Значение целевой функции:  157.37       Норма градиента: 1.49228E-02

Шаг   55: целевая функция вычислена    993 раз(а)

X( 1)=  .20987     X( 2)=  .20962    

G( 1)=-2.46884E-08 G( 2)=-1.84318E-02

Значение целевой функции:  157.37       Норма градиента: 1.84318E-02

Шаг   56: целевая функция вычислена   1011 раз(а)

X( 1)=  .20987     X( 2)=  .21007    

G( 1)=-2.46884E-08 G( 2)= 1.49228E-02

Значение целевой функции:  157.37       Норма градиента: 1.49228E-02

Число вычислений целевой функции > MAXFEV

IER= 1

X1=  .20987     X2=  .21007     F=  157.37    
Решение задачи методом Ньютона-Рафсона
МЕТОД НЬЮТОНА-РАФСОНА

N= 2   EPS= 1.00000E-03   MAXFEV=  1000

Начальные значения переменных:

X( 1)=  .00000    

X( 2)=  .00000    

Шаг    0: целевая функция вычислена      3 раз(а)

X( 1)=  .00000     X( 2)=  .00000    

G( 1)= -10.000     G( 2)= -15.000    

Значение целевой функции:  160.00       Норма градиента:  18.028    

Шаг    1: целевая функция вычислена     10 раз(а)

X( 1)=  .20833     X( 2)=  .20833    

G( 1)=-7.54079E-02 G( 2)= -.11311    

Значение целевой функции:  157.37       Норма градиента:  .13594    

Шаг    2: целевая функция вычислена     17 раз(а)

X( 1)=  .20987     X( 2)=  .20987    

G( 1)= 3.65404E-05 G( 2)= 5.48106E-05

Значение целевой функции:  157.37       Норма градиента: 6.58742E-05

Найдена стационарная точка

IER= 0

X1=  .20987     X2=  .20987     F=  157.37    
Результаты сравнения
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	Название метода
	Число итераций

	
	(0,0)
	(1,1)
	(1,5,1,5)
	(2,2)

	Хука-Дживса
	85
	36
	66
	62

	Нелдера-Мида
	47
	50
	53
	54

	Наискорейшего спуска
	1011
	1011
	1011
	1011

	Ньютона-Рафсона
	17
	17
	17
	17


Видно, что наиболее эффективным оказался метод Ньютона – Рафсона (число вычислений функции в окрестности точки оптимума было минимальным), а наиболее медленным методом оказался поисковый метод наискорейшего спуска. Так же метод Ньютона – Рафсона является самым стабильным из всех проверенных.
Исходный текст расчетного модуля
f.for
      FUNCTION F(R)

        REAL R(2),X,Y,F


  COMMON /ralph/ COUNT

        X=R(1)

        Y=R(2)

        F=40-10*tan(x)-15*tan(y)+10*4.8/cos(x)+15*4.8/cos(y)

      END
funcout.for

      subroutine funcout

        real x(2),aa,bb


    do AA=0,40,1


      do BB=0,40,1


        X(1)=AA


        X(2)=BB

            PRINT 10,X(1),X(2),F(X)


      ENDDO


    ENDDO

10    FORMAT (' ',1PG9.4,1PG9.4,1PG12.5)

      end
grad.for

      SUBROUTINE GRAD(R,FX,G)

        REAL R(2),FX,G(2),X,Y

        X=R(1)

        Y=R(2)


        G(1)=-10/cos(x)**2+48*tan(x)/cos(x)

        G(2)=-15/cos(y)**2+72*tan(y)/cos(y)

        RETURN

      END
hess.for

      SUBROUTINE HESS(r,FX,HH)

        REAL r(2),FX,HH(3),x,y

        x=r(1)

        y=r(2)

        HH(1)=48/cos(x)**3-20*tan(x)/cos(x)**2+48*tan(x)**2/cos(x)

        HH(2)=0.

        HH(3)=72/cos(y)**3-30*tan(y)/cos(y)**2+72*tan(y)**2/cos(y)

        RETURN

      END
main.for

      PROGRAM main

        call my_hooke()

        call my_neldem()

        call my_steep()

        call my_newtr()

      END
my_hooke.for

      subroutine my_hooke

        INTEGER N,MAXFEV,IER

        PARAMETER (N=2)

        EXTERNAL F

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

        X(1)=0.0

        X(2)=0.0

        DX(1)=1

        DX(2)=1

        EPS=0.001

        MAXFEV=1000

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

        PRINT 10,IER,X(1),X(2),F(X)

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

     >   ' X1=',1PG12.5,' X2=',1PG12.5,' F=',1PG12.5)

      END
my_neldem.for

      subroutine my_neldem

        INTEGER N,MAXFEV,IER

        PARAMETER (N=2)

        REAL F,X(N),SIZE,EPS,Y(N,N+4),FY(N+4)

        EXTERNAL F

        X(1)=0.0

        X(2)=0.0

        EPS=0.001

        MAXFEV=1000

        SIZE=1

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

        PRINT 10,IER,X(1),X(2),F(X)

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

     >   ' X1=',1PG12.5,' X2=',1PG12.5,' F=',1PG12.5)

      END
my_newtr.for

      subroutine my_newtr

        INTEGER N,MAXFEV,IER

        PARAMETER (N=2)

        REAL F,X(N),EPS,G(N),H((N*(N+1))/2)

        EXTERNAL F,GRAD,HESS

        X(1)=0.0

        X(2)=0.0

        EPS=0.001

        MAXFEV=1000

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

        PRINT 10,IER,X(1),X(2),F(X)

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

     >   ' X1=',1PG12.5,' X2=',1PG12.5,' F=',1PG12.5)

      END
my_step.for

      subroutine my_steep

        INTEGER N,MAXFEV,IER

        PARAMETER (N=2)

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

        EXTERNAL F,GRAD

        X(1)=0.0

        X(2)=0.0

        EPS=0.001

        MAXFEV=1000

        SIZE=1.0

        SMAX=1.0

        EPS1=0.001

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

        PRINT 10,IER,X(1),X(2),F(X)

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

     >   ' X1=',1PG12.5,' X2=',1PG12.5,' F=',1PG12.5)

      END
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