МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ

РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ

Белгородский государственный технологический университет 

им. В. Г. Шухова

Кафедра информационных технологий


МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ КИБЕРНЕТИКИ
Лабораторный практикум 

Белгород

2018
УДК 004.9(075)

ББК 22.18 я7

И 20


Рецензенты: канд. техн. наук, доц. А.И. Штифанов 


        канд. техн. наук, доц. А.И. Полунин 

Иванов, И.В.

И 20   Математические методы кибернетики: лабораторный практикум:

учебное пособие / И.В. Иванов. - Белгород: Изд-во БГТУ, 2018. - ___ с.

Учебное пособие содержит краткое описание некоторых методов решения оптимизационных задач и варианты  практических заданий для закрепления навыков разработки и применения соответствующих алгоритмов. 

Книга предназначена для студентов всех форм обучения направления подготовки 09.03.02 – Информационные системы и технологии.

Издание публикуется в авторской редакции.

УДК 004.9(075)

ББК 22.18 я7
©Белгородский государственный 

технологический университет

(БГТУ) им. В.Г. Шухова, 2018
Введение

Лабораторный практикум дисциплины «Математические методы кибернетики» посвящен освоению методов и алгоритмов решения задач оптимизации. Оптимизация в широком смысле – это процесс выбора (поиска) наилучшего варианта. При проектировании систем различного назначения (технических, производственных) с заданной структурой под оптимизацией обычно понимают поиск таких параметров системы, которые улучшают (т.е. увеличивают или уменьшают в зависимости от смысла) некоторую характеристику системы, называемую критерием или показателем качества. 

Например, требуется подобрать значения параметров некоторого механизма, а именно: геометрические размеры, количество элементов, тип двигателя, минимизирующие потребляемую им энергию, или надо составить план выпуска продукции (т.е. номенклатуру и количество производимых товаров), который бы максимизировал прибыль предприятия.

В задаче оптимизации часто присутствуют ограничения, налагаемые на варьируемые параметры: проектируемый механизм должен обладать надежностью, не ниже допустимой, мощность предприятия ограничена парком имеющихся технических средств и материальных ресурсов. 

Если варьируемые параметры, значения которых требуется установить в процессе оптимизации, обозначить x1, x2,…, xn, показатель качества проектируемой системы - U, а условия, ограничивающие вариации параметров - g1, g2, …, gm, то задачу оптимизации можно сформулировать следующим образом.
Найти параметры x1, x2,…, xn, экстремизирующие (максимизирующие или минимизирующие) функцию U(x1, x2,…, xn), 
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при ограничениях, наложенных на аргументы xi:
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Введем обозначения:
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- векторный аргумент, 
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 - целевая функция, 
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 - область ограничений, определяемая неравенствами (2). При этих обозначениях задача оптимизации формулируется как поиск векторного аргумента X*, определяемого уравнением:
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Смысл этой записи заключается в следующем. X* представляет собой аргумент, доставляющий экстремум функции 
[image: image7.wmf](
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, при условии, что X принадлежит области ограничений 
[image: image8.wmf]W

. 

В зависимости от характера элементов, входящих в уравнение (3), различают следующие разновидности задачи оптимизации:

· задача линейного программирования (функции 
[image: image9.wmf](
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 - линейные);

· задача нелинейного программирования (функции 
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и/или 
[image: image12.wmf](

)

X

g

i

 - нелинейные);

· задача одномерной оптимизации (n=1);

· задача многомерной оптимизации (n>1);

· задача безусловной оптимизации (
[image: image13.wmf]n
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, т.е. ограничения отсутствуют);

· задача условной оптимизации (
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<
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, т.е. имеются ограничения);

· задача динамического программирования (одним из аргументов целевой функции является время);

· задача многоцелевой оптимизации (целевая функция 
[image: image15.wmf](
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 является вектор-функцией)

· задача нечеткой оптимизация (область 
[image: image16.wmf]W

 и/или функция 
[image: image17.wmf](
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 являются размытыми).

Без потери общности можно условиться, что будет рассматриваться задача минимизации целевой функции, так как задачу максимизации можно всегда свести к минимизации заменой целевой функции на обратную ей.

Лабораторная работа №1
Решение задач линейной оптимизации

Цель работы: приобретение навыков формального описания задач линейной оптимизации

Краткие теоретические сведения

В задаче линейного программирования (1-2) целевая функция 
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, определяющие систему ограничений 
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, являются линейными. Каноническая (стандартная) постановка задачи линейного программирования формулируется следующим образом:

Найти значения варьируемых переменных x1, x2,…, xn, которые, во-первых, удовлетворяют системе ограничений
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где n>m, а во-вторых, обеспечивают минимум целевой функции
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Содержание работы:

1. По текстовому описанию задачи оптимизации выполнить ее формальную постановку в виде задачи линейного программирования, а именно:

a. Определить перечень и смысл варьируемых переменных задачи линейного программирования.

b. Составить целевую функцию задачи.

c. Составить систему ограничений задачи.

2. Решить задачу линейного программирования с использованием надстройки MS Excel «Поиск решения»

3. Представить геометрическую интерпретацию поставленной задачи.

Состав отчета:

1. Текстовое описание задачи 

2. Формальная постановка задачи линейного программирования

3. Решение задачи с помощью MS Excel (привести изображения экрана с решениями)
4. Проверка соблюдения ограничений путем прямой подстановки полученных решений в систему ограничений.

5. Чертеж геометрической интерпретации задачи с указанием полученного решения.
Варианты задания

1.1. Кондитерская фабрика для производства трех видов карамели А, В, С, использует три вида основного сырья: сахарный песок, патоку и фруктовое пюре. Нормы расхода сырья каждого вида на производство 1 т. карамели данного вида, общее количество сырья каждого вида, а также прибыль от реализации 1т. карамели данного вида приведены в таблице.

	Вид сырья
	Нормы расхода сырья (т) на 1 т карамели
	Общее количество сырья (т)

	
	А
	В
	С
	

	Сахарный песок

Патока

Фруктовое пюре
	0,8

0,4

-
	0,5

0,4

0,1
	0,6

0,3

0,1
	800

600

120

	Прибыль от реализации 1 т продукции (тугр.)
	108
	112
	126
	


Найти план производства карамели, обеспечивающий максимальную прибыль от ее реализации.

1.2. При откорме животных каждое животное ежедневно должно получать не менее 60 единиц питательного вещества А, не менее 50 единиц вещества В и не менее 12 единиц вещества С. Указанные питательные вещества содержат три вида корма. Содержание единиц питательных веществ в 1 кг каждого из видов корма приведено в следующей таблице:

	Питательные вещества
	Количество единиц питательных веществ в 1 кг корма вида

	
	I
	II
	III

	A
	1
	3
	4

	B
	2
	4
	2

	C
	1
	4
	3


Составить дневной рацион, обеспечивающий получение необходимого количества питательных веществ при минимальных денежных затратах, если цена 1 кг корма I вида составляет 9 тугриков, корма II вида - 12 тугриков и корма III вида - 10 тугриков. 

1.3. Бригада выпускает изделия А и Б. Цена изделия А – 10 тугриков, для его изготовления требуется 4 кг металла, 2 м2 стекла и 2 чел.-часа рабочего времени. Цена изделия Б – 12 тугриков, для его изготовления требуется 5 кг металла, 1 м2 стекла и 3 чел.-часа времени. Имеется 300 кг металла, 100 м2 стекла и 160 чел.-часов рабочего времени. Спланировать выпуск продукции так, чтобы суммарная стоимость изготовленных изделий была максимальной.

1.4. Для производства двух видов изделий А и В предприятие использует три вида сырья. Нормы расхода сырья каждого вида на изготовление единицы продукции данного вида приведены в табл. В ней же указаны прибыль от реализации одного изделия каждого вида и общее количество сырья данного вида, которое может быть использовано предприятием.

	Вид сырья
	Нормы расхода сырья (кг)

на одно изделие
	Общее количество сырья (кг)

	
	А
	В
	

	I

II

III
	12

4

3
	4

4

12
	300

120

252

	Прибыль от реализации одного изделия (тугр.)
	30
	40
	


Учитывая, что изделия А и В могут производиться в любых соотношениях (сбыт обеспечен), требуется составить такой план их выпуска, при котором прибыль предприятия от реализации всех изделий является максимальной.

1.5. Для производства столов и шкафов мебельная фабрика использует необходимые ресурсы. Нормы затрат ресурсов на одно изделие данного вида, прибыль от реализации одного изделия и общее количество имеющихся ресурсов каждого вида приведены в следующей таблице:

	Ресурсы
	Нормы затрат ресурсов на одно изделие
	Общее количество ресурсов

	
	стол
	шкаф
	

	Древесина (м3):

I вида

II вида

Трудоемкость (чел.-ч)
	0,2

0,1

1,2
	0,1

0,3

1,5
	40

60

371,4

	Прибыль от реализации одного изделия (тугр.)
	6
	8
	


Определить, сколько столов и шкафов фабрике следует изготовлять, чтобы прибыль от их реализации была максимальной.
1.6. Для производства двух видов изделий А и В используется токарное, фрезерное и шлифовальное оборудование. Нормы затрат времени для каждого из типов оборудования на одно изделие данного вида приведены в таблице. В ней же указан общий фонд рабочего времени каждого из типов оборудования, а также прибыль от реализации одного изделия.

	Тип оборудования
	Затраты времени (станко-ч) на обработку одного изделия
	Общий фонд полезного рабочего времени оборудования (ч)

	
	А
	В
	

	Фрезерное

Токарное

Шлифовальное
	10

5

6
	8

10

12
	168

180

144

	Прибыль от реализации одного изделия (тугр.)
	14
	18
	


Найти план выпуска изделий А и В, обеспечивающий максимальную прибыль от их реализации.
1.7. На мебельной фабрике из стандартных листов фанеры необходимо вырезать заготовки трех видов в количествах, соответственно равных 24, 31 и 18 шт. Каждый лист фанеры может быть разрезан на заготовки двумя способами. Количество получаемых заготовок при данном способе раскроя приведено в таблице. В ней же указана величина отходов, которые получаются при данном способе раскроя одного листа фанеры.

	Вид заготовки
	Количество заготовок (шт.) при раскрое по способу

	
	1
	2

	I

II

III
	2

5

2
	6

4

3

	Величина отходов (см2)
	12
	16


Определить, сколько листов фанеры и по какому способу следует раскроить так, чтобы было получено не меньше нужного количества заготовок при минимальных отходах.
1.8. На звероферме могут выращиваться черно-бурые лисицы и песцы. Для обеспечения нормальных условий их выращивания используется три вида кормов. Количество корма каждого вида, которое должны ежедневно получать лисицы и песцы, приведено в таблице. В ней же указаны общее количество корма каждого вида, которое может быть использовано зверофермой, и прибыль от реализации одной шкурки лисицы и песца.

	Вид корма
	Количество единиц корма, которое ежедневно должны получать
	Общее количество корма

	
	лисица
	песец
	

	I

II

III
	2

4

6
	3

1

7
	180

240

426

	Прибыль от реализации одной шкурки (тугр.)
	16
	12
	


Определить, сколько лисиц и песцов следует выращивать на звероферме, чтобы прибыль от реализации их шкурок была максимальной.
1.9.Для изготовления различных изделий А, В и С предприятие использует три различных вида сырья. Нормы расхода сырья на производство одного изделия каждого вида, цена одного изделия А, В н С, а также общее количество сырья каждого вида, которое может быть использовано предприятием, приведены в табл. 
	Вид сырья
	Нормы расхода сырья (кг)

на одно изделие
	Общее количество сырья (кг)

	
	А
	В
	С
	

	I

II

III
	18

6

5
	15

4

3
	12

8

3
	360

192

180

	Цена одного изделия (тугр.)
	9
	10
	16
	


Изделия А, В и С могут производиться в любых соотношениях (сбыт обеспечен), но производство ограничено имеющемся у предприятия сырьем каждого вида.

Составить план производства изделий, при котором общая стоимость всей произведенной предприятием продукции является максимальной.

1.10. На швейной фабрике для изготовления четырех видов изделий может быть использована ткань трех артикулов. Нормы расхода тканей всех артикулов на пошив одного изделия приведены в таблице. В ней же указаны имеющееся в распоряжении фабрики общее количество тканей каждого артикула и цена одного изделия данного вида. Определить, сколько изделий каждого вида должна произвести фабрика, чтобы стоимость изготовленной продукции была максимальной.

	Артикул ткани
	Нормы расхода ткани (м)

на одно изделие вида
	Общее количество ткани (м)

	
	1
	2
	3
	4
	

	I

II

III
	1

-

4
	-

1

2
	2

3

-
	1

2

4
	180

210

800

	Цена одного изделия (тугр.)
	9
	6
	4
	7
	


1.11. Предприятие выпускает четыре вида продукции и использует три типа основного оборудования: токарное, фрезерное и шлифовальное. Затраты времени на изготовление единицы продукции для каждого из типов оборудования приведены в таблице. В ней же указаны общий фонд рабочего времени каждого из типов оборудования, а также прибыль от реализации одного изделия данного вида. Определить такой объем выпуска каждого из изделий, при котором общая прибыль от их реализации является максимальной.

	Тип оборудования
	Затраты времени (станко-ч) на единицу продукции вида
	Общий фонд рабочего времени (станко-ч)  

	
	1
	2
	3
	4
	

	Токарное

Фрезерное

Шлифовальное
	2

1

1
	1

-

2
	1

2

1
	3

1

-
	300

70

340

	Прибыль от реализации единицы продукции (руб.)
	8
	3
	2
	1
	


1.12. Для перевозок груза на трех линиях могут быть использованы суда трех типов. Производительность судов при использовании их на различных линиях характеризуется данными, приведенными в таблице. В ней же указаны общее время, в течении которого суда каждого типа находятся в эксплуатации, и минимально необходимые объемы перевозок на каждой из линии. Определите, какие суда, на какой линии и в течение какого времени следует использовать, чтобы обеспечить максимальную загрузку судов с учетом возможного времени их эксплуатации.

	Тип судна
	Производительность судов (млн. тонно-миль) на линии
	Общее время эксплуатации судов (сут.)

	
	1
	2
	3
	

	I

II

III
	8

6

12
	14

15

12
	11

13

4
	300

300

300

	Заданный объем перевозок (млн. тонно-миль)
	3000
	5400
	3300
	


1.13. Определить план изготовления изделий А, В и С, обеспечивающий максимальный их выпуск в стоимостном выражении с учетом ограничений на возможное использование сырья трех видов. Нормы расхода сырья каждого вида на одно изделие, цена одного изделия соответствующего вида, а также имеющегося сырья, приведены в табл.

	Вид сырья
	Нормы затрат на одно изделие
	Общее количество сырья (кг)

	
	А
	В
	С
	

	I
II
III
	18

6

5
	15

4

3
	12

8

3
	360

192

180

	Цена одного изделия (тугр.)
	9
	10
	16
	


Контрольные вопросы
1. Признаки задачи линейной оптимизации

2. Каноническая форма задачи линейной оптимизации

3. Способы задания ограничений задачи линейной оптимизации

4. Способы использования надстройки Excel для решения задачи линейного программирования

Лабораторная работа № 2
Решение задачи линейной оптимизации симплекс-методом
Цель работы: приобретение навыков разработки алгоритма и программы, реализующей симплекс-метод.
Симплекс-метод.
В силу линейности целевой функции и функций-ограничений задачи линейного программирования можно утверждать, что оптимальное решение достигается в вершинах многогранника ограничений. Идея симплекс-метода состоит в направленном переборе вершин многогранника с целью поиска той (тех) из них, где показатель качества принимает минимальное значение. Последовательность действий при этом следующая. Находим какую-либо вершину многогранника ограничений и все ребра, выходящие из нее. Двигаемся по направлению того ребра, вдоль которого целевая функция убывает. Приходим в новую вершину, находим все выходящие из нее ребра и повторяем процесс. Наконец, придем в такую вершину, движение из которой вдоль любого из ребер приводит к возрастанию функции цели. Эта вершина и является решением задачи. Разумеется, в ходе решения могут возникать различные ситуации, например, отсутствие минимума (когда многогранник разомкнут), равенство целевой функции в двух соседних вершинах и др. Симплекс-метод позволяет диагностировать подобные «нештатные» случаи.
Итак, требуется минимизировать целевую функцию
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при ограничениях
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где n>m.

1 шаг. Выразим первые m переменных x через остальные.
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Выразим целевую функцию через эти же переменные.
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Переменные x1, x2,…, xm базисными (или связанными). Переменные xm+1, xm+2,…, xn называются свободными, им можно придавать любые неотрицательные значения, например, нулевые. 
Приравняем свободные переменные нулю. xm+1= xm+2=…= xn =0. При этом базисные переменные будут равны x1=p1, x2=p2,…, xm=pm. Целевая функция 
[image: image27.wmf]0
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. Если все значения pi неотрицательны, значит найдено опорное решение. В противном случае надо менять состав базисных и свободных переменных. 
Является ли найденное опорное решение оптимальным? Если все коэффициенты dm+1, …, dn ≥0, то решение оптимально, так как любое изменение свободных переменных (а их можно только увеличивать) приведет к ухудшению (увеличению) значения целевой функции.

Допустим, не все коэффициент d неотрицательны. Пусть, например, dm+1 <0. Это означает, что целевую функцию можно уменьшить, увеличивая xm+1. Найдем, до каких пор можно увеличить переменную xm+1. Обозначим это предельное значение x*m+1. Новое опорное решение будет таким:

xm+1= x*m+1, xm+2=…= xn =0.
Базисные переменные при этом примут значения:
xi = pi + qi m+1x*m+1,  i=1,…,m

В этой ситуации, если все величины qi m+1 (i=1,…,m) неотрицательны, то x*m+1 может быть увеличена до бесконечности, и условие неотрицательности переменных будет соблюдено. Это признак того, что целевая функция не ограничена снизу.
Если же какой-нибудь из коэффициентов qi m+1 (i=1,…,m), например qk m+1, отрицателен, это значит, что величину x*m+1 можно увеличивать лишь до тех пор, пока xk не станет равной нулю. 
То есть, если qk m+1<0, то найдем, при каком значении x*m+1 переменная xk станет равной нулю.
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Таким образом, новое опорное решение будет таким:
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xm+2=…= xn =0
При этом целевая функция примет значение:
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Новое значение целевой функции меньше предыдущего, так как dm+1<0, pk>0, qk m+1<0.
Завершен шаг минимизации целевой функции. Далее процесс продолжается, с учетом того, что свободными переменными на новом шаге являются xk, xm+2,…, xn, а базисными – переменные x1, x2,…, xk-1, xk+1,…, xm+1.
Содержание работы:

1. Привести задачу к канонической форме.
2. Составить программу решения задачи линейной оптимизации симплекс-методом.

3. Решить задачу с помощью разработанной программы.
4. Решить задачу в исходной постановке с использованием надстройки MS Excel «Поиск решения»
Состав отчета:

1. Вариант задания 

2. Каноническая форма задания
3. Текст программы симплекс-метода
4. Результат решения задачи симплекс-методом
5. Результат решения задачи с использованием надстройки MS Excel «Поиск решения»
Варианты заданий

2.1. Найти максимум и минимум функции 

F = x1 + x2

при условиях 

[image: image34.png]|

2xy + 4x; = 16
4x; + 21, < 8
X+ 35,29




x1, x2  ≥ 0

2.2. Найти максимальное значение функции 

F = -16x1 - x2 + x3 + 5x4 + 5x5 

при условиях

[image: image35.png]2%, + 31,4+ 1, =6
20, + 40, — x5

{2x,+ Xyt Ay




x1, x2, x3, x4, x5 ≥ 0

2.3. Найти максимальное значение функции

F = 6.5x1 – 7.5x3 + 23.5x4 - 5x5 

при условиях

[image: image36.png]Xy F3xF xpt dx, = 12
2%, — 23+ 122, — x; = 14
X+ 26+ 30— 5= 6




x1, x2, x3, x4, x5 ≥ 0

2.4. Найти максимальное значение функции 

F = x1 + x2
при условиях

[image: image37.png]x + 22, = 14
{ 5x, + 3%, < 15
4x, + 6x, = 24




x1, x2  ≥ 0.

2.5 Найти минимальное значение функции
F = -2x1 + x2
при условиях

[image: image38.png]3xy— 2x; = 12
{71, + 27, < 8
2%, + 3%, 2 6




x1, x2 ≥ 0.

2.6. Найти максимальное значение функции
 F = -5x1 + x2 – x3
при условиях

[image: image39.png]3x; F - a3 =4
=ty — xy = 1
2%y — Xy + 223+ x5 = 7




x1, x2, x3, x4, x5 ≥ 0.
2.7. Найти максимальное значение функции
F = x1 +2 x2
при условиях

[image: image40.png]4xy — 2%, = 12
{71, +35,<6
2%, + 4x, = 16




x1, x2  ≥ 0.
2.8. Найти максимальное значение функции
 F = -x1 +4 x2 + 2x4 – x5
при условиях

[image: image41.png]



x1, x2, x3, x4, x5  ≥ 0.
2.9 Найти максимальное значение функции
F = 3x1 + 2x3 –  6x6
при условиях

[image: image42.png]3%, + 203+, — 20 = 24
X+ Ba+ag— 4= 36
520 (

{2x,+ x; —3x3— 6x5= 18

= 16).




2.10 Найти максимальное значение функции
F = 2x1 + 3x3 –  x4
при условиях

[image: image43.png]2%y — Xy — 2%+ x5 = 16

31, + 22, + 25— 3x,= 18

Xy + 30, +H4x,+ xg= 24
%520 (j=16).





2.11 Найти максимальное значение функции
F = 8x2 + 7x4 + x6
при условиях

[image: image44.png]4x, + x5 — 40, — 3xg= 12
Sx, + 5xy,+ x5+ xg= 25
5z0 (j=16)

{1,7 22, = 3x,— 2xg= 12




2.12 Найти максимальное значение функции
F = x1 + 3x2 – 5x4
при условиях

[image: image45.png]31, + 5%, — 3%, + x5 =30
4x,— 20+ Bx,+ xg= 32
520

{2x,+ Ayt xy+ 2x,= 28

- Te).




2.13 Найти максимальное значение функции
F = 3x1 + 2x5 -5x6
при условиях

[image: image46.png]|

2xy+ x;—3x5+ S5xg= 34

4%, + x3+2x5— 4xg= 28

3x; + x, —3xg+ 63 = 24
520 (j=16).





2.14 Найти максимальное значение функции
F = x1 + 2x2 – x3
при условиях

[image: image47.png]



x1, x2, x3  ≥ 0.
2.15 Найти максимальное значение функции 
F = 8x1 – 3x2 + x3 + 6x4 – 5x5
при условиях

[image: image48.png]2xy + 4x; T X3+ X~ 2%5 =28
Xy = 2+ X+ x5 =31
X, + 3%, +5x5 + 4x, — 8xg

118




x1, x2, x3, x4, x5 ≥ 0.
2.16 Найти максимальное значение функции
F = 2x1 – 3x2 + 4x3 + 5x4 – x5 + 8x6
при условиях

[image: image49.png]{ Xy F 5k, = 3% — dxyF 2xg+ x, =120
21, + 9%, — 5y — Tx,+ 4x5+ 2 = 320





2.17 Найти максимальное значение функции
F = -3x1 + 5x2 – 3x3 + x4 + x5 + 8x6
при условиях

[image: image50.png]{ Xy — 3%y H4xg + Sxy— 6xg+ x, = 60
7xy— 17x, + 26103 — 31x, + 35%; + 6xg = 20
520 @





2.18 Найти максимальное значение функции
F = 5x1 – x2 + 8x3 + 10x4- 5x5 + x6
при условиях

[image: image51.png]—x; + 20, + X3+ 20, + 225 = 20
3%y + X, =205 — x4+ 35+ x5 = 30
520 (= 16).

{ 2%y — X, + 3%, + X5~ xg = 36




Контрольные вопросы

1. Идея симплекс-метода

2. Алгоритм симплекс-метода

3. Геометрическая интерпретация симплекс-метода

4. Признаки оптимальности решения задачи

5. Признаки отсутствия решения задачи
Лабораторная работа № 3

Решение задачи нелинейной безусловной оптимизации релаксационными методами
Варианты заданий

3.1 Минимизировать функцию методом покоординатного спуска
F = 1 – 2x1 – 2x2 – 4x1x2 + 10x12 +2x22
3.2 Минимизировать функцию методом градиентного спуска
F = 1 – 2x1 – 2x2 – 4x1x2 + 10x12 +2x22
3.3 Минимизировать функцию методом покоординатного спуска
F = x14+ x24 + 2x12x22 – 4x1 +3
3.4 Минимизировать функцию методом градиентного спуска
F = x14+ x24 + 2x12x22 – 4x1 +3
3.5 Минимизировать функцию методом покоординатного спуска
F = (x12+ x2 – 11)2 + (x1+ x22 – 7)2
3.6 Минимизировать функцию методом градиентного спуска
F = (x12+ x2 – 11)2 + (x1+ x22 – 7)2
3.7 Минимизировать функцию методом покоординатного спуска
F = x13+ x22 – 3x1  – 2x2 +2
3.8 Минимизировать функцию методом градиентного спуска
F = x13+ x22 – 3x1  – 2x2 +2
3.9 Минимизировать функцию методом покоординатного спуска
F = 100(x12 –  x2)2 + (1  – x1)2
3.10 Минимизировать функцию методом градиентного спуска
F = 100(x12 –  x2)2 + (1  – x1)2
3.11 Минимизировать функцию методом покоординатного спуска
F = 
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3.12 Минимизировать функцию методом покоординатного спуска
F =
[image: image53.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image54.wmf](
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3.13 Минимизировать функцию методом градиентного спуска

F =
[image: image55.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image56.wmf](
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3.14 Минимизировать функцию методом покоординатного спуска

F =
[image: image57.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image58.wmf](
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3.15 Минимизировать функцию методом градиентного спуска

F =
[image: image59.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image60.wmf](
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3.16 Минимизировать функцию методом покоординатного спуска

F = x13 – x1x2 + x22 – 2x1 + 3x2 – 4

3.17 Минимизировать функцию методом градиентного спуска

F = x13 – x1x2 + x22 – 2x1 + 3x2 – 4

3.18 Минимизировать функцию методом покоординатного спуска

F = ((x2 + 1)2 + x12)(x12 + (x2 – 1)2)
3.19 Минимизировать функцию методом градиентного спуска

F = ((x2 + 1)2 + x12)(x12 + (x2 – 1)2)
3.20 Минимизировать функцию методом покоординатного спуска
F = (x22 + x12 – 1)2 + (x1 + x2 – 1)2
3.21 Минимизировать функцию методом градиентного спуска
F = (x22 + x12 – 1)2 + (x1 + x2 – 1)2
3.22 Минимизировать функцию методом покоординатного спуска
F = 
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3.23 Минимизировать функцию методом градиентного спуска
F = 
[image: image62.wmf]2
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3.24 Минимизировать функцию методом покоординатного спуска
F = 
[image: image63.wmf])

x

(x

2

1

2

1

e

x

x

+

-

-


3.25 Минимизировать функцию методом градиентного спуска
F = 
[image: image64.wmf])
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Контрольные вопросы
1. Общая формула методов спуска

2. Условия применимости метода покоординатного спуска

3. Условия применимости метода градиентного спуска

4. Условия применимости метода случайного спуска

5. Условия прекращения процедуры поиска для метода градиентного спуска

6. Условия прекращения процедуры поиска для метода покоординатного спуска

7. Условия прекращения процедуры поиска для метода случайного спуска
Лабораторная работа № 4

Решение задачи нелинейной условной оптимизации методом штрафных функций
Варианты заданий

4.1. Найти минимальное значение функции

[image: image65.wmf]2
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при условиях

x1 ≥ 0, x2 ≥ 0, x1 + x2 ≤ 6
4.2. Найти минимальное значение функции
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x1 ≥ 0, x2 ≥ 0, x1 + x2 ≤ 4
4.3. Найти минимальное значение функции
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x1 + x2 + x3  ≥ 3, x1 ( x2 ( x3  ≥ 3, x1 ≥ 0, x2 ≥ 0, x3 ≥ 0.

4.4. Найти минимальное значение функции
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4.5. Найти минимальное значение функции
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4.6. Найти минимальное значение функции
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 x1 ≥ 1, x2 ≥ 0.

4.7. Найти минимальное значение функции
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 x1 ≥ 0, x2 ≥ 0, x1 + x2 ≥ 4
4.8. Найти минимальное значение функции
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 x1 ≤ 2, x2 ≤ 3.

4.9. Найти минимальное значение функции
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 x1 ≥ 0, x2 ≥ 0, 
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4.10. Найти минимальное значение функции
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4.11. Найти минимальное значение функции
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4.12. Найти минимальное значение функции
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4.13. Найти минимальное значение функции
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4.14. Найти минимальное значение функции
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