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Издержки от простоя обслуншвагощего канала (причала) в сутки равны =
= 712 руб., издержки от простоя требованпя (судна) в очереди—51 = 6000 руб.

Определим оптимальное чпсло причалов, при котором функция Zn(ci) достигает
минимума. Решая уравнение (3) при п = Ъ и 6. получим as, о = 2,5 и ас.? =3.2.
Так как ао = 3, то ао е (as, с, ас, т)- Следовательно, оптимальное число причалов
равно 6. Сравнп.м значенпя сумм общпх издержек для п = 5, 6 и 7. И.меем 2Js(3) =
= 3500 руб./суткп, Ze(3) = 2700 руб./сутки, Хт[Ъ)  = 3000 руб./сутки. Таким образом,
функцпя суммы общпх издержек достигает минимума при шести причалах.
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Для определеппя оптимального числа причалов, при котором минп.мизпруетси
функцпя V„ (а), воспользуемся уравнеппом (4), решая которое прп ?i = 6 п 7, будс.м
иметь уб, ? = 2.26 п уг, s = 3,05. Так как ао = 3, то ао е (уо. т у-, в) п оптимальное
чпсло причалов, при котором мппимизируется функция Рп(а), равно 7. Это под
тверждается II сравпеппом значошш сумм удельных издержек, так как

Fs(3) = 4G0 руб./суткп.

На практике, как указывает Гнеденко [2], следует отдать предпочтение соору
жению в порту семи причалов. Это обт^ясняется возможным дополпптельпым ростом
грузооборота порта, леобходимостыо перподпческп.х ремонтов причалов, метеороло
гическими условиями п т. д. При предлагаемом .методе расчета вариант в семь при
чалов получится расчетным путем при выборе в качестве критерия оптимальности
мпнпму.ма суммы удельных издержек.

Ут(3) = 450 руб./суткп,Fe(3) = 550 руб./сутки.
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Экономически решаемой ниже задаче соответствует следуюЩ^^ гчепил
веская модель оптимального перспектпвиого плапироваппя. oLgro ^
могут быть представлены дппамическпми уравнениями ^азляющих
каппталовложециями по фондопроизводящпм отрасля.м  в ^тпепиого'
менных. Квадратичны!'! критерий представляет собой функцию обще
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<50СТ0ЯШ1Я С нзыеняющпмпся предельными предпочтенпямп (линейному случаю со
ответствуют постоянные предельные предпочтенпя в отношеппп различных конфликт
ных и несопзмерпмых между собой соцпальпо-экономпческих целей).

Дап объект, который оппсывается cncTe.noii ллпейпых дифференциальных урав-
нешш впда

kП

2 +2 (1)i = I,.. . ,п,birtir,aijXjXi =

r= 1

где (лп) II (bir)—постоянные, действительные (п X п) п (/i X й) матрпцы, а Ur
//. — j /I;) —допустимые управления, определенные  в замкнутом й-мерном куое

г=1, ... , /с. (2)

Тпебуется наитп такие управления iir(t) пз класса допустимых, прп которых
объект пепоходил бы из начального состояния ■ ■ ●  , в конечное состоя-
шш {О О 0}, прп этом качество процесса управления характеризуется функцпо-
налом

t П

(3)drhijXiXj

о

фиксированным временем t),не

(4)!/S=2
j = i

(1) приводится к видусистема дифференциальных уравнен!
!Ш

П

(5)= h'Ji + 2 2 I = 1,.. ., п.birllrУ\
Г=11^1

постоянных пзс точностью до произвольных
коэффициенты сц определяются

линейных уравпенппгде
системы П

(6)= 1 ”●

1 = 1

функционал (3) принимает видСоответственно
(7). = 5 2 dx,\гп’лиц

о  $;я=1

лпнепнымп уравнениями
коэффициенты Yin определяются

7?

V (cijC^OYin = ^«3’

где

5;п = ‘

(ап) — депствитрльпая
^омЬлексным собственным

. . , “К п наря-
комплексно-сопряжеи-

.^тг ^ттттыр собственные значения [2],
матрица (flij) образом^ чтобы в новых переменных

См°ер^^ьпь"™ави'оипй (1) прншшала яюрданоныи вид
у, =: Vf/2 + '/■'!. ■ ■ ● ’ У’‘-^ ~~

где . - «Р^-^,Г^оГт?оГс?вуеТаг™го значения к соотисюд ^

последовательности "Кь ●
так что в

зпаченпем М имеетсяМатрица
ду с каждым

* В случае, ко^Д®
преобразование
однородная {*)система

yj = X'Vi + !/2,

решить.
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нов ему значенио h = Aj, поэтому система (6) для комплексно-сопряженных соб
ственных значений определяет комплексно-сопряжоппые коэффициенты = сц.

С помощью преобразования (4) осуществлен переход от действительных пере
менных аг,- (i = 1, . . . , л) к TaixHM переменным (| = 1, . . . , п), часть которых, со
ответствующая действительным собственным значениям, действительна, а оста;1ЬНые,
соответствзчощпе комплексно-сопряженным собственным значениям, комплексно-со
пряжены. Коэффициенты Уеи в функцпопале (7) в свою очередь обладают том свой-

п

ством, что их сумма 2 У5п представляет собой действительное число.

Введем нулевую координату уо так, чтобы
П

(8)

По Поптрягпиу [3J, гамильтониан Н примет вид
к

п = (9)birUr

5;n = t = 1

Дифференциальные уравненпя для вспомогательных фуикцпп имеют вид
Фо = О,

(10)

^6 = — фо 2 ('VSn 4- Yni) Уч — = 1, . . . ,п.
Т1= 1

Вспомогательные функции (| = 1, .. . , ц), так же как п переменные//* (I =
= 1, .. . , п), состоят из действительных функций, соответствующих  действптельпым
собственным значениям, п комплексно-сопряженных функций, соответствующих ком
плексно-сопряженным собственным значениям, поэтому преобразование

П

2  i— 1 ,п,
%=i

1|-

аналогичное преобразованпго (4), осуществляет переход к таким действительным пе
ременным (» = 1, . .., п). которые в свою очередь являются вспомогательными
функциями для координат Х{ (i = 1, . . ., п).

Из принципа макси.мума следует, что оптимальные управления должны пмеи-вид
П

( 2
'*1=1

у ь,-7Ur* — sign (И)= 1, .. . , fc . Г

Таким образом, имеем систему из 2п -f- 1 дифференциальных уравнений первого ●
порядка относительно функцпй у^ п вспРмогательпых функций которые опреде
ляют оптимальные управления (И)

к

Я'уеч- 2^s-' 2 ^У1 = г к г ,

г= 1
(12)Фо = О

R

"фг — — фо 2! Cvin + Y4e)J^4>
Я — 1

Граппчпымп условпямп для уравпеппя (12) будут ве.чичпны

ЛО) =  уп®}, ,[,7о) = (ф//(О = {0 0).

которые получаются из линейного преобразования (4).

1= 1,

(13)
,о, . . . , Фп®}’
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В сопряженном пространстве {ijJi, tj)n} определены К гиперплоскостей Гг
П

3
i=l 'в=1

которые разделяют это сопрян{епное пространство на 2* подпространств, в каждом
которых справедливы своп дифференциальные уравнения (12).
Как только фазовая траекторпя в сопряженном пространстве попадает па одну
гиперплоскостей IV. так пропсходпт переключение соответствующего  управле-

= О, г = 1,.. . , Аг, (14)

II3

из
НПЯ Ur. , , .

Разбиенпе сопряженного пространства ● ● ●, на подпространства птер-
Гг взаимно однозначно соответствует разбиению основного пространстваплоскостями

[iji . . ., f/n} на подпространства гиперповерхностями Гг- В каждом подпространстве
Правления принимают вполне определенные постоянные значения, поэтому в нем
систбхма уравнений (12) есть не что иное, как неоднородная nimeiman спстема диф
ференциальных уравиенпп с постоянными коэффициентами.

Решая первую группу п дифференцпальных уравнений для р?, получаем

ух(^) =/j(r+0)e>-*^'+Z?5,

где первая часть представляет собой решение однородной системы дифференциаль
ных уравнений, описывающих динамику поведения объекта в каком-либо подпрост-

пространства {yi   У п}- а вторая часть есть неоднородный добавок

1=1, .. . , п, (15)

основногоранстве
к

1
А= - (16)

г= 11 = 1

погазывающпй, в каком именно подпространстве пропсходпт движение объекта, так
●ак вполне определенный набор зпачеппй ве.чпчпн Ыг* определяет однозначно под-

ппострапство основного пространства {уи . . уп}.
В момент переключения управления Иг* должно выполняться условие непре-

yi{t‘ — 0) = ys(«* -f 0),рывпостп
(17)

торое влечет за собой пзмененпе постоянных коэффициентов h{t* — 0) Их новые
яачения + 0) находятся пз выражений

^  y5(i*)+Os(i*+0)
Z|(«*+0) = = 1,.. . , л. (18)y*(«*) + A(f'-0)

группу п дифференциальных уравнений для п исключая иарешая втору]о
решений время t, получим

■фо — —1 = const,
Il3|(yi, Уп) =

/ yi — Di\'^f yx\ — D/11

=1 ii's" + 2
^  >1=1

Ih_ 2(^5 + Яц) \ ч

h
(

= 1,... п.
У|-А/

п штажеппях (19) величины есть не что иное, как начальные значения вспо-
..тЛшлх вечичпп Ф-. Задавая различные значения можно получить все се-

могательных ве траекторий уПО ^ выходящих пз точки у^(0) (? =
менство фаз начальной аочки (| = 1, . . . , п) основного пространива
^  V’ -InTTTf. 9k тоаекторнп, и каждая траектория отвечает тому подпространству
может выходить - т1ц^тна, в котором находятся начальные значения вспо.дгогатель-
сопряженыо1и к ^  Задавая вполне определенные начальные значения
НЫХ ве^^ичип 41^ самым из семейства 2>^ траектории выбираем вполне
SmJvio тпаекторпю. двигаясь вдоль котороп в силу условия пеырерьшностп (17)
^rimVcTBWM оптимальный процесс управления объектом. При этом объект может
Лт? ^^пягть В начало координат. Очевидно, можно выбрать такое подпространство ’
сощ)я-кениого пространства, в котором, задавая нача.лъные значения

опреде-
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■=1, я). МОЖНО попасть в е-окрестность начала коордпнат. После этого можно
так подправить велпчпны (| = 1, . . . , д), чтобы объект попал в точку = 0
(1=1, п). Сам процесс выбора начальных значений для вспомогательных ве¬
личин (1=1, . .. . п) (выбор соответствующего подпространства) представляет
собой вполне самостоятельную задачу, которая в данной работе не рассматривалась
Нетрудно впдеть, что оппшальное управлеппе (11) осуществляет регулярный син
тез, поэтому выполнение принципа максимума является п достаточным условпем оп
тимальности, т. е. существует едпнственпая оптимальная траекторпя, дающая экстре
мум функционалу (7) [4, 5].

Заменой в выражениях (19) переменных у? (| = 1, ..., п) соответствугащпми
выражеипямп (4) можно перейти к первоначальным координатам х,- (с = 1, . . . , л),
прп этом функционал (3) таклхе принимает экстремальное значение.
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И М А Т Е Л1 А Т II Ч Е С К И Е Д1 Е Т О Д Ы

НАУЧНАЯ ШПЗНЬ

Т1ЕТНЯЯ ШКОЛА ПО МАТЕМАТИЧЕСКОМУ ПРОГРАММИРОВАНИЮ
В АЛМА-АТЕ

СКШ1 программпровацием, так как в па-
стоящоо время имеется значительная
оощность в пспользовашш двойственного
подхода ирп построешш обеих математи
ческих теорий. Эта точка зрения была
положена в основу курса С. Я. X а в и н-
с о н а (Москва). В лекцпях были сфор.му-
лировапы соотнотеппя двопствениостн

:1стняя школа по матема-Всесоюзпая
тическому программировапшо работала
15 Г Алма-Ате с 22 августа по 6 сентября
1468 г Она была оргаппзована Научным

АН СССР по комплексной проб-
п.чанироваппеСоветом

чеме «Оптимальное
■ ппчвление народным хозяйством». ЦЭМИ
\Т1 * ГГСР п Институтом математики и
механики АН КазССР.

В паботс школы приняло ^^гастпе более
!-\ч-от человек — в основном научные

■Цпботпики- преподаватели ВУЗов п аспи-
I из различных республик Союза.

^Ч'частпики школы прослушали семь цп-
^  ‘локшйк каждый пз которых занял

часов. Ежедневно читались, как пра-
^ 40 двухчасовые лекции. Такой рас-
*^опядок работы школы давал возмож-
^locTb слушателям обмениваться мнешш-
М1Г п результатами собствеппых работ,
"проводить семинары по более узким во
просам-

Лекционные курсы охватывали разлнч-
ibiie направления математического про-

^пжмпреаапии и некоторые смежные во-
fnVci’i- Лекторами являлись ученые, пепо-
педствс’шю работающие в соответствую-

шпх областях пауки. Таким образом, слу
шатели школы получили информацию пз
самых ,, .авторитетных источников.

11 X. Роаов (Москва) прочитал курс
основам теории оптимального управ-

Наиболее подробно была разобра-
лпнейпая задача оптимального управ-

II

по
,лепил
па

для задач напл^^хшего приближения зле-
меитамп выпуклого множества в произ
вольном нормированном пространстве,

помощью этпх соотношений получен
ряд результатов теорпп панлучшего прп-олпже1шя. к J н

Лекции Е. Г. Гольштейна (Москва)
>.ш посвящены основным вопросам тео

рии выпуклого программирования. Глав
ным методом исследования
двопственный
нят

здесь явился
подход. В курсе был прп-

нетрадцциопнъйк путь
основанпый на известной теореме фон
иепмана для аптагоипстическпх игр.

Ю. Ю. Финке льгатейн п С. С. Ле
беде в (Москва) сде.чалп обзор вычнс.тп-
тельных методов дискретного программи
рования, Здесь

наложения.

нашли отражение как ме
тоды отсечения, так н более новые мето
ды. основаппые на идеях упорядоченного
мереоора вариантов.

Экстремальные сетевые задачи — тако
ва тома курса, прочитанного И. А. Р а д-
ч ПК (Киев). В лекцпях были подробно
разобраны задача
ко, транспортная задача па сети, задача
о ^шнпмальпон - стоимости проекта (ос
новная задача сетевого плапировапия).

Л. л. Вересков (Москва) прочитал
лекции по

о максимальном пото-

стохастическому программиро

лепиж прочел для желающих так-
в которойдополнительную лекцию,ж

обзор состояния теоршт оптима.чь
е

ванию. которое яв.чяется сравнительно
слабо развитым разделом мате.матпческо-

ирограммированпя. Были разобраны
дп^хвтаиньте задачи стохастического про-
граммиропатш. линейные задачи со с.лу-
чашюй правой частью и со случайной
матрицей, вопросы устойчивости в зада
чах лпшепного

го

программирования,

ново управления в иа^оящес время.
Четыре лекции Б. Г. П и т т е п я (Ле-

.пшгоад) были посвящены экопомпко-ма-
тема'пшеским моделям. Лектор начал с
наиболее простеш лпнешши производст-
Bciinoi’r модели -

обоб1Цсипо11^^|10Долп^^_^^^^^ теорию модели
экономики фоп Иейма-

бы.'ш также пз-

Леонтьева, остановился па
Леонтьева, а затем

достаточно
расширяющейся принятом едиподунгао

отмечено, что шко-
росту уровня науч-

и  выражена надежда
продолжение практики оргаппзащш

подобных

В решешт.
всеми участниками,

способствовала
кадров

ла
ных
на

И1К0Л в других республиках

4п-1'^ны"?ак называемые магпстральиые
Зе^номы (Раднера - Пиккапдо. Моришп-

Мяк-Кпнеи). касающиеся аепмпто-
■войств дтшамическон модели

мы II
тпчсских с

Задачи'теорип приближений можно
сюда смежной с математпче-

от-

лести к

страны.
s. И. Алейников.

М. М. Берночич.
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