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HeKoTorle эадачи оптимального распределения ресурсов сводятся
к задаче оптимальttого управления дискретноiт системоit вида

tT1

где

+,! О/ 1ft) + Э\rilкd), /I/

|,,.., rL; 1-0, 7-/,
с ограничениями на управляющие переменнше:

r7L

2 аrrt)--у, ак(/)>- о. /2/
к=.|

Соотношение /l/ описывает динамику раэвития системш для любшх до-
пустrлмых управлений а(t ) -(u|(l),..,, а.п, ( d)). При этом допустимыми
считаются управления, удовлетворяющие соотношению /2/. Ддя ваданно-
го начального состояния /o,(O):af систешш /|/ треауется распреде-
лить ресурс 'U(ё) меа.ry /z предприятиямu пой-z поэициям так,
чтобы в эаданный конечный момент времени получить мини!ryм эатрат
1/tl) , "д" /rоtl-/rgсГ)). /з/

фнкция FrZ) пр.дполагается гладкрit и вшпуклой.

В статье приводится метод решения эадачи /|/-/З/, основанпшй

на результатау работы [r] . Целевая Функция /З/ рассматривается
как функчиона.т следующего вида:
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Для систеr,ш /I/ и Функционала /З/ выписывается функция Гамиль-
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F Метод и программа для решения одноft эадачи 3З

и сопряшенная система
rL
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P;ff) = 0;

)Иrgcdll
)qctl

/5/

rL l : Т-|,
в работе fl] до*""овается, что на оптимальttом управлении функция
7|*G) достигает максимального эначения. При этом оптимальное

управление определяется одноэначно. Ддя отшскания оптимаJtьного уп-
равления предлагается следrюциl't алгоритм:

Io. В,б"р"ется проиэвольный вектор u"ёl , удовJIетворяючпай
ограничениям /2/.

аО. По вшбранному U"(t) находится tСа"{/)rl ) - решение си-
сте!дц /L/ п 7or,U,"(tD - соответствJrющее значение целевой функциtд
/з/.

3О. Сопряшенвая система /5/ решается справе налево при гранrrtl-
ншх условиях Р; (D - 0.

4О. При найденных значениях z (/a"(/ ), / ) ц P/zzo(/), /)
отшскивается вектор управления е(/) , доставляюrrий максицуш Функ-
ции Гшrильтона /4/. MaKcшryr,r функции /4/ пщется методош типа покоор_
динатного спуска.

5о. Строится линейнея комбинацuя а|/) -!?/оё)+ (/-il Uё)
управленшit |r"d) ч d(l) , где величuна O1J-</ тахова, что уп-
равление ulН,) доставляет rдиниrryш /|knltD целевой Функции /3/.

бО. СравниваDтся rде8дl собой ?О " / . b"n" |7О-//|> Bl,
где е/ - вацаtlнея }rалая в€личина1 то вектор Ф|(/) вtлбирается в к9-
честве 

'lо(l) 
и вычисления повторяются е п. ао. В противноr, случае

эадача ечитается решенноfi .

По описанноrý/ алгоритл,tу составлена программа на яашке МГ0Л_60.
IIеречень исходноft информации, необходимой для работш прогрямжз

П - чпсло уравнений в исходной е.истеме /l/ i
rrz - чuсло управляюцих переменrrшх;
/ - ааданный шомент времени, к которошу необходимо иметь

мини!fум ('шаксилцум ) целевой функцпц /3/;
а - пlrz - матрица коэффициентов ой системц /|/, аа-

писанная по строкам;

| - пхr"ъ - шатрица коэффициентов /r* системы /l/, аа-
писанная по строкам;

1О - вектор начsJrьного состояния {q rOl } систеш /I/;
е _ точЕость вычисления масшмума Функцuи /4/i
tO - точность вычисления аргуDrента в прочедуре Ir{AfiC;
е/ - точность вычисления целевоlt функчuи /З/.
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з4 Л.Л.Куаина

Ес.ти требуется найти lrаксиrf,ум целевой функции /З/, то необ-
ходиllо полоtить 9= Ir в противном случае Э= -I.

описание шводиrбIх на печать реэультатов

до нечала процесса рещения задачи на печать выводится дIя
контроля вся ввод}rшая инфоршшtия. После работш програмшш процэво-
дится вшвод реэультатов в следrDщей последовательности:

лf - число итерациfi;
КООРДИнатц - тРаекторr,rя ai(t) систешц /|/, соотьетствJдощая

оптишальноlцу управлениD ;

Оптиrдальное управлевие - вектор dd) (см. 5О и програмrФ/)l оп-
ределяешцй как линейrная вшпуклая коrrбинация управлениfi ar/lп С2l/h

У - парашетр, при Koтopoll получено оптимальное управление как
вшrгуклая лшнеfiная коr.бинация управлений ud ) и Оd) ;

Ф! - оптиrrальное энечение целевой функчuu /3/.I

Ковтрольнtлй пришер

,

Izrrl+/): .q(/)+ч(/),
l

lцС++!)-.Zч(t) +ц(t),
|,qС l + !) =1 q( t ) + х/r( t ),

fi,(d=0 (i-,1,2,3), п-1 , гп --1, O<l <Т- l.
Ив допустишой областп /2/ требуется наf,ти такие управляDlц,tе перемеЕ-
Ще ,Цl(l), цG), ?arG), Koтoptle к rtoieнTy вреrrени Т = З достав_
ляDт rlиHиraaJrbнoe энеченхе Функциона.lry

?- rqcTl - to.{)2+cqcTl - 4512+СqrD *6.r)2.

точшtе энеtlевия вектора упрашения l дост8вляDщее riиниrдальное аначе_

ние эаданrтоrry фrнкчионалу / , и траектории a/l) , cooTBeTcTBJm-
щеf, этоrry управлениD, сведенш в следшщlD таблиtlу.
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Метод и пр для Dешения Фдноft эалачи з5

/I00\ , /Io0a-l ozoI a-lolo
\о о ,/ \о о ,

0 = lо-6 , ё0=€/ _т0-8,

!lсходная инФормация предстаЕляется следrючрtм образом
п.=1, lrа = J, Г= 5,

I zo = (о, о, О),

' 
- -L.

Оптима,тьвые значения вектора a(l) и траектории rd) , получен_
нше в результате р9боты программы, представляем в следующей табли-
це:

а,
iltG)

о

о

I

0

z

I

з

а2ё) о. 54 I2 т I

u5G) о.4588 0 0

2G) л 0 о I

z2G) 0 0.54 Iз 2.0825 4. I649

щd.) о 0.4588 I I . з76з
I

4. 1289

Число итерациl't (i t ) , эа которое получено мияимальное эначение
Функционала, равно 77. 3начение параметра J равно О.9888. При
данЕом оптимальном векторе Ц(t) минuмальное эначение Функционала
((,I)paBHo I24,335. Расчеты проводились на ЭЕМ ЬЪСМ-6.

Рещение этого примера тем Ее методом беэ испольэования модrr_

Фикации, рассммриваемоfi в EI ], после 2546 итераций представлено
следующей таблицей

{

й-*-t U I 2

,L/G) 0,000I 0.000I 0.9997
o.54I2 0.9995 о. oool

a5(l ) о.4587 о.оооз o.oooI

Zl(d) о o.000I о.оооз I

е2G) о o.54I2 2.08I9 4. Iбз9

zar /) о 0.4587 I.з764 4. Iа9з
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Зна,:е;.;ле цел:Евоji фунrч:lлt Ioll 1,1ol],, ii?ч!lсм векторе ll (t) чээу,о ..2r- ,

З445 и отл!lчается от оптi,iмалLного на 0.оо94.
i1o ilол.l,ченitыlJl резj,льтатаl1 :.:o:.lнo э.удить об э,i-iij€I.::11в,:сст:: i,,e-

тода прr,l t,rсr:ольэсБанlдil модиф,,::{а!ii::t предлокенчоit э [I_-} .

чtIсловые знаI{ения в лвух послелltих таблицах приведены с точ-
ноэтью до четвертогс 1ri.:aKa.

H1,1шe прt,lведена прс.-р&:liл.iа 1 р€дл}fзуюiцая оп:лсенный выце алгорr:тiJi.

_BEOI}r _INТЕGЕП N,I,Т; IШРtП(t,1,1l,T) ;

оlпп}т(11r r.ц=r r.Еr rNr.тr ,.ц=r r'Еr rхrОlr r 
ll=о r'Еr rтr')/'li

_BEOII{ _II{TEGER I,tI,К,L,ТД, IT;

_ПЕДL ДL,Е,ЕO rЕ1,Ф,Ф1,Ф2,фЭ,СrDrS,Э;

_лRму д[ 1 sш,1 :l|],B[ 1 :N,1 :I],у,хO,G[ t ;шJ,р[ 1 !}1,1 :T],U,y,

U[ 1 зil,0:T-l J ,х[ t : tl,0:T];

IШРtП(Д,tsrХO,Е,ЕO rЕl,Э) ;

оtпрlп( 'тr r'хдссив д. r 
O / о 

"в, 
,л' 2/ о r'т, r'Iдсспв в, ,О /, ,

.Еrrвr.2/о 
)Отr r'шдссив хоr r'/. r'ErrxO r'2/r r01l,0дзrr'Е'rЕ,

r,l,r r.зgзr r.Е. rЕ0,lrд,r r.вl=r r'Еr rЕl r'тl r'а=r r'Еr rЭrО6/r)i

_BBGItl -РRосЕDIпЕ 
KP(U);_YAIUE U;_дRПдУ U;

_ВВОIШ _INТЕGВR I,tIrТД;_RЕДI, C,D;

_FоR Тд:=0_SrЕР l_U}tTIb T-I_DO _гоп I:=l_STBP l_UlfIIL }l_DO

_ввOIN С:зD;=0;_FоR J:=I_STEP I_IпTIL t{_DO

С ; =С +А[ I,.I l хх[ J,Tl ] ; _FоR tI : = I_STEP I_UNтIL I_Do

gззр+в[I,,'lхg[,;,1r]; х[IrТд+1] :=C+D

_ЕшD

_END ;

_RЕдL _PROCEDURE F(х);

BEOI}I _RЕДL S;

ý;=rrt*tr}rrr 1 )

F:=ЭхS

_EFD ;

1) 3лесь доля(на быть эаписана в сl{мзолах ДЦГOЛД формула вычrlс",!ения

це,rевоi't Фувкuuи /З/.
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JROCEDIIRB DF(X,O) i =YЛШrВ Х ;.JRRAY Х,О;

.эЕ0I!l
G[l'| 3-roaoaОirlФt

n'rr r...........'r,
_EllD ;

JВlЛIl _РК)СЕ)URЕ IД(S);_IЛLIID С;_RЕДL S;

JBEOI}I _IIТВСВВ IrrI;_FOB ltrl _STEP 1 _Ir}lTII, rJDO

_POR JtrO_SltEP r_шшIL T-r jDO

_впоц l[ I,.rJ r зSхUI I,.IJ+(l _S)xI[ I r.rj ;

_Ш ЦI,JJ<n-8_TtlEш ЦI,.l] в=о

.IrD ;

Kp(r) l_ГОЛ I зrl_SlЕР l_t ШlШ }1_IЮ x0[I] :=x[I,TJ l
I4r:rD(I0)

_END ;

_ПЕАL RКЮЕDtRЕ DН(S);_IДDIrЕ S;_RЕДL S;

_BEoIll _I}lТВОЕR I,tI;_RЕдL Э,D,Я ;Я з =g ;|[[K,TAJ з з_IF S<BO_THBI 0

_BIýE S;У[t,тд] :._IP (D-S)<EO_THEN o_EIýE D-S;

_FоR r:rl_SEEP l_Ut{TIl, N_Iю

_BBoIll Эз-Dв=0;_FОR rIзвl_SТЕР r_lrШTIL N_Do Э: =9+л[I r.тJх

х[.I rтд ] ; _PoR J в з I_SEEP I_UNтIL l_Do Dз =Il+B[ T r.l JxT[ o rTrI ;

я!=я+р[ I,тд+1 ]хр;у[ I]: =Э+п

_E}tD ;

рllззl(f ) +Я

_Bt{D ;

_РRОСЕШrПЕ IAKC ( Q, R, СН ) ;_IAlt E Q ; _REirL Q, СН ;

_RDШ _РПОСЕDtlRЕ R;

_BBOItl _ПВА^L SO,Sl,S2,Sr;

21 3десь дол]кЕы быть записаны в символах ДiГOJЦ форL{уJtrr вычисления

частных проиаводЕых целевой qункцuи /3/.t



aао Л.Л.Куэина

Sз=O;S1 ; = ( t-ДL)хQ;S2 :=ДLхQ; S3:зQ;

Ш1 : _IF R(Sz )>R(Sl)_TtlEil

_ввGIN S:=S2 ;S0 :=S1 ;Sl :=S2 ;S2 :=дtхSr+( 1-лL)хSo

_EttD _ELSB

_ВЕGIN S:=S1 ;53 :зS2 ;52 :=S1 ;S1 !=дLхS0+( l-дL)хS3

_ЕND ;

_IF 52-Sl>EO_THEll _ООIО Xl;_IP R(S0)>Вis)_ТНВt{ Sз-S0;

_ш n(Sr))R(S)_THB}r S: =SJ;Clt:=R(S)

_ЕШD ;

_BK}I!| дI, : = 
( SQRI ( r' -|' / 2 ; IT : = 0 ;_FоR I : э I_SIEP I_UШIIL }l_DO

х[ I, 0J :=х0[ IJ ;_FоR r:=I_STEP 1_U}|TIL ш_Dо

_Роп tI : = 0_STEP t _t }|TIL T-I_DO U[ I,.r] ; =l./I;KP(U ) ;

_FоR .I : =I_STBP l_Ut{lTIL N_Dо xO[tI J : =X[.l,T J ;Ф : =ЭхF (Х0 ) ;

15 : IT : =IT+i ; Dý (XO,G) ;_РОR I з =1_SIЕР l_U}lTIL t{_DO Р[ I rTJ :=0 ;

Тд:зТ-1; х2: _FоR qr:=1_ST9P I_UI,|TIL ll_D,O хO[,rJ:=х[.lrтлJ;

Dг (х0, у ) ; _l,оR r : =I_STEP I_U}ITIL }t_Do х0[ I J : =I[ I,TA+t ] ;

DF(XO,G);_FОЬ I з=l_SIЕР r_t l.lTIL !l_DO

_вЕGIN C:=D:=0;_FOR tI:=I_STEP l_tпЕIL l|_DO

_ВЕGIш с : =д[.I, т J xP[.l, Тд+1 ] ; D : =D+д[ I r.' J xG[.I J

_Et{D ;р[ I,TA] :=C+D+y[ IJ

_ЕND ;

Тд : =Тд-l ; _.ТF Тд> l_ТнЕN _Gото Ш2 ;Тд : =S ; =р ; эQ ;t( ; зl ; =t ;

_FоR I:=I_STEP I_UNтIL I_DO _FоR II:=0_STEP l_tштш T-I_DO

]a[I,.r]:=0;ФJ:=DН(S); Ш3: _FоR I:=1_SгЕР I_UштIL I_DC

_BEGI}I К : =I ; L: =_IF I=I_THEN l_ЕLSЕ I+1 ; С : =0 ;

_JOR .I:=l_STEP I_UШIIL li_DO

_BEoIt| _IF IIскд(J_L_тнЕN gз=g+у[.l,Тl]

_END ;_Il C<EO_THEI{

_вЕоIN Cз=O;D:=l

_END _ELSE D:зl-С;_IF D<ЕO_тнЕN

_вЕоIN у[к,тдJ : =0; у[L,тд] : =0 ;_GqIo ll4

_ЕND ;tйКС(D,DН,Ф2); ш4:

_ЕШD ;_IF АВý(ф2-Фr)>Е_ТНЕ}l

f

{

a
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_BEoI.!l ФltвФ2;_(В0 х3

_B}|D ;

ТД з =ТД+l ;_IP ТД<Т-l_ТНЕ}l

_Bmltl ФJззФ?;_0СIо 13

_EllD ;

D : =1 ; IДЕС (D, I,1I, О1 ) i01 s.ol Ю ;_IF ABS (Ф-Ф1 ) Фl_ТНЕШ _0ОtО I7 ;

0:зО1;_lОR Iз=l_S8@ 1_1rШТШ I_DO _ГОR tI:=0_StEP I_UNТIL T-r

_Do U[I,J] :,U[I,.rJ;_ooгo IJi
I? : oI}TPIJT ('т r,' I1..,'вr, It, О / о |' т., .lсоордлнlтцо 

rО 1 о, .Еr rх,
0 2/, ,0т' , 'оптиUlльвов прrвлЕнхв, ,' /, ,'Е, ,U, 

.2/, 
,.ТО, .Sr. 

,

'Е' ,s, 01r 
, 
rgэr ,0Е, ,oL r0 /rI

jвш
_Et{D

BllD

_E}lD

Поступила в ред.-цэд.(.)тдед
20 апреля 1976 г.
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