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Ivadas

Darbe sprendziamas tiesinés dinaminés sistemos optimizavimo uzdavinys
(tiesinis n-matis optimaliojo valdymo uzdavinys su kintamomis pradinémis salygomis).
Daugel; netiesiniy optimaliojo valdymo uzdaviniy galima apytiksliai pakeisti tiesiniy
sistemy optimizavimo uzdaviniais (darbe neatsizvelgiama i peréjima nuo vienos
optimizavimo sistemos prie kitos). Darbe pasinaudota matematinio optimaliojo valdymo
procesy teorijos pagrindiniais rezultatais. Btina pastebéti, kad optimaliojo valdymo
teorija remiasi dviem vystomomis kryptimis: maksimumo principu (Pontriagino) ir
dinaminiu programavimu (R. Belmano). Siame darbe nagrinésime tiesing dinaming

sistema

c¢"x(T) - max (1)
x(¢) = Ax(1) + bu(t), O[0,T]

)
g. <Hx(T)< g 3)

u, <u(t)<u’,t0[0,T]

su pradinémis valdomomis salygomis
x(0)=x,+Dq, q.<q<gq . (&)
Sprendziant § uzdavinj, reikia rasti optimalyji valdyma u’() 00U, optimaly

vektoriy ¢° ir juos atitinkan¢ia optimaliaja trajektorija x°(¢#) OC[0..T] , tenkinancia (2)
lyg€iy sistema, (3) kraStines salygas ir (4) pradines salygas . Optimalus valdymas
ieSkomas gabalais tolydziy funkeijy klaséje.

Darbo tikslas yra tiesiniuy dinaminiy sistemy su valdomomis pradinémis salygomis
optimizavimas, tiesinio programavimo metodais — Simplekso metodu ir adaptyviniu
metodu.

Pirmame skyriuje trumpai apzvelgiamos tiesinés dinaminés sistemos. Antrame

skyriuje nagrinéjama tiesiné dinaminé sistema su valdomomis pradinémis salygomis.
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Sekanciame skyrelyje parodome kaip, n-matg tiesing dinaming sistema su valdomomis
pradinémis salygomis, suvedame | tiesinio programavimo uzdavini. Ketvirtame skyriuje
apzvelgiamas adaptyvinis metodas. Sekan¢iame skyriuje pateikiami tiesinés dinaminés
sistemos sprendimo rezultatai, t.y. optimaliojo valdymo grafikai. Paskutiniame skyriuje

pateikiama Simplekso ir adaptyvinio metody palyginimas.
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1. Tiesinés dinaminés sistemos

Siame skyrelyje aptariamas vienas i§ pagrindiniy optimaliojo valdymo uZzdaviniy -
tiesinés dinaminés sistemos. Pateikiami optimaliojo valdymo teorijos pagrindai, kurie bus
reikalingi tiesinés dinaminés sistemos sprendimui su pradinémis valdomomis salygomis.

Tarkime, kad turime [2] tiesing diferencialiniy lygCiy sistema

dx, (1) _ &
e Zaij(t)xj +b,(u,(1),....u,(1),1)

J=

Pazymékime x = (x,,...,x,)" , u = (uy,.ou,), A={a;}7, b=(b,....b,)".
Tuomet gausime lygti
ax(t) _
dt

AW x(t) +bu(?), 1) (1).

Diferencialiniy lyg€iy sistema (1), vadinsime tiesine diferencialiniy lyg€iy sistema
u(t) atzvilgiu, jei b(u,t) = B(t)u(t) t.y., kai sistema (1) turi pavidala
dx(t) _
dt

Sistema (2), kai ji yra tiesiné x(t) ir u(t) atzvilgiu, dar vadinama tiesine dinamine sistema.

AW x(t) +B(Hu(t). )

Jeigu matricos A(f), B(f) nepriklauso nuo laiko t tai (2) sistema vadinsime
stacionarigja (toliau analizuojama tik stacionarios tiesinés dinaminés sistemos) [2] ir
Zymésime

d);(;) = Ax(t) + Bu(t). 3)

Aisku [2], kad kiekvienai gabalais tolydziai funkcijai () QU » ¢ > ty egzistuoja

vienintelis tolydus sprendinys x(¢), tenkinantis (1) diferencialiniy lyg¢iuy ir pradines
salygas
x(ty) =X, (4)

kur x, n —matis vektorius, #, - bet kokia reikSmé.
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Valdyma u(f) U ¢t 2t; vadinsime leistinu [2], jeigu u(t) yra gabalais tolydi
funkcija.
Dabar nagrinékime homogening tiesing diferencialiniy lygciy sistema [2]
dx(t)
dt

= Ax(1)

()

Tegu | (t)> k=1,..,n>t>t, yra tiesinés diferencialiniy lyg€iu sistemos (4) su pradiném
salygomis
k — k — k — k — k — k —
X, (4,)=0,x5(¢,) =0...,x,_,(t,) =0, x, (¢,) =1, x;,,(¢t,) =0,...,x, (¢£,) =0
sprendinys. Matrica F(t) sudaro vektoriai x*(¢), k =L...,n. Matrica F(t) vadinama

fundamentaligja sprendiniy matrica normuota taske ¢ =¢,. Pagal apibrézima, matrica F(t)

tenkina lygti
dF(t)

= AF (1 (6)

ir yra vienetiné matrica taSke ¢ =7, . Kiekviena lygties (3) sprendinj x(t) , 2%, , [2],

atitinkantj gabalais tolydZia funkcija u(¢), t =, ir tenkinantj pradines salygas x(Z,) = x,

, galima uZraSyti pavidalu

x(0) = F(0x(t,) + [F(OF ™ @) But)dr 7

kur F(t) fundamentalioji matrica tiesiniy diferencialiniy lygciy sistemai (5).

Parodysime, kad funkcija (7) yra lygties (3) sprendinys, tenkinantis (4) pradines
salygas [2]. Kai ¢ =1, turi biiti tenkinama (7) lygtis i$ ¢ia turime, kad x(,) = x, .
Diferencijuojame (7) pagal laika t

HO O po4, 500, + X0 [ @ Butoyde + FF 0 Butoyar

dt dt dt

dF(t
Naudodamiesi tuo, kad a’i) = AF(t) gauname

TIESINES DINAMINES SISTEMOS SU VALDOMOMIS PRADINEMIS SALYGOMIS OPTIMIZAVIMAS 6




d);(f) = AF(t)F ™ (t,)x(1,) + AF (1) j F™'@)Bu(t)dt + Bu(1) = Ax(t) + Bu()

IS to iSplaukia, kad (7) funkcija yra lygties (3) sprendinys.

Yra jrodoma [2], kad stacionari sistema (3) yra valdoma, jeigu

rang{b, Ab,... A""'b} =n.
Tarkime, kad nagrin¢jama stacionari diferencialiniy lygc¢iy sistema (3), tuomet

turime, kad [1]
- (A(t_to))i

— A1) —
F(t)=e Z P

kai A yra pastovioji matrica t.y. nepriklauso nuo t. Turédami sistemos

x(¢#) = Ax(¢#) fundamentaliaja matrica F(t), galime uZraSyti (3) sistemos sprendinj

tenkinanti pradines salygas x(¢,) = x,,

x(t) = F(t)x, +IF(t)F “(©)Bu(t)dt | t[0,T].
0
Atlike pertvarkymus gaunama, kad

x(t) = F(t)(x0)+:[F(t)F T @)Bu(t)dt = F(f)x, + F(t)j’F'1 (T)Bu(f)dt .
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2. Tiesiné dinaminé sistema su valdomomis pradinémis saglygomis

Tarkime, kad duotas tiesinés dinaminés sistemos

c"x(T) - max
x(¢) = Ax(t) + Bu(),t O[0,T]

D
2. <Hx(T)<g 2)

u, <u(t)<u ,t0[0,T]

su pradinémis valdomomis salygomis

x(0)=x,+Dq, q. <q<q’ A3)
optimizavimo uzdavinys. Kur A -#nXn yra pastovioji matrica, H - mXn - pastovioji
matrica, D - #Xn - pastovioji matrica, B - nXr  x=(x,,.,x,)", ¢=(¢,,..c,),
4= (@q)" > @ = (@) > @ =G50 > & = (o &en) > & =(8158,)"
vektoriai.  Siame  uzdavinyje reikia rasti optimaligja  valdymo  funkcija
u(t) = (u,(t),...,u, (1)) DU, optimaly vektoriy ¢° OR' ir juos atitinkancia tolydzia
trajektorija  x"(1)JX , tenkinancia (1) lygéiu sistema ir (2) krastines salygas, (3)
pradines salygas.

Paémus kokia nors konkrecia ¢ reik§mg gaunamos pradinés salygos
x(0) =x, +Dg = x,, .

Todel, kad ir koki q beparinktume trajektorija x(t) galime iSreiksti 1.7. KoS$i formule.

UzraSome (2) sistemos sprendinj , tenkinantj pradines salygas x(0) = x, + Dg
x(t) =F(t)(x, + Dg) +‘[F(t)F_1 (T)Bu(t)dt |
0

kai t=T .
x(T') =F(T)(x, + Dg) ’f‘[F(T)F_1 (T)Bu(t)dt .

Atlike¢ pertvarkymus matome, kad
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x(1) = F(t)(x, + Dq) JF:[F(t)F_1 (©)Bu(t)dt = F(t)(x, + Dq) +F(f)j'F_1 (©)Bu(r)dr .

Tarkime, kad nagriné¢jama stacionari diferencialiniy lygciu sistema (1).

Sudarykime Hamiltono funkcija stacionariai sistemai (1) H(x,{,u) =y '(4x+ Bu).

Turime, kad llJ =-A"y ir remiantis maksimumo principu [2] gauname, kad optimalus

valdymas yra lygus
5,;, jeigulw " B], >0,

u. (1)’ = . .
S, jeiguly " B, <0

Vadinasi, optimalus valdymas u(#)° O U bus i$ gabalais pastoviu funkcijy klasés.
Tarkime, kad u(#) UU U R vienmatéé funkcija ir B = 5[0 R". Tuomet remiantis

Hamiltono principu [2] optimalus valdymas u(¢)° DU igyja reiksmes tik u., 1" .

Uzdavinio sprendimas susiveda i valdymo funkcijos persijungimo tasky (T,,....T,),

T, 0[0..T] paieska. Persijungimo taskuose optimalaus valdymo funkcijos u(¢)° OU

reikSmés yra u. , y’ ir kei¢ia viena kita . Norint surasti persijungimo tasky vieta

intervale mes suskaidome intervala [0,7'] { smulkesnius intervalus [0,7}), [7,,7}).,...,

U}“E)WWUL“ﬂ),HMMMT]ﬁu@)ZujZCWMkat[HﬂﬂwﬂnJ'Tmym;

dinaming sistema pakei¢iame tiesinio programavimo uzdaviniu.

T

Integralas J'F - (T)b(u(t),1)dt pakei¢iamas integraly suma ir bus lygus
0

N-1Tjn
J’ F7T)bu dt » kai upsu, Su; < u" yraieSkomi dydziai. Atliekami pertvarkymai ir
J A A
=0 T.

~

J

N-1 T

gaunama, kad z IC (T)du; ,kai C(t)=F~'(1)b. Lieka apskai¢iuoti integralus
J=0. T,

T

c, = IC(t)dr » j=0,..,N-
T,-]
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Atlike tiesinio dinaminio uzdavinio diskretizacija, turime tiesinio programavimo

uzdavini:

N .
ZcTJi' F(T)F ™ (1)bdtu, +c" F(T)Dg — max
i=1 1

N
g.<SH f; F(TYF™ @)bdtwu, +HF(T)Dg+x,HF(1)< g’
i=1 -1

£ LI
9:<q;5q;,1=1.,1
u.,<u <u ,i=1.,N
Siame uzdavinyje nezinomieji yra u,,..4y , 4,,--q, . Isprendus tiesinio programavimo
uzdavinj, randamas dinaminés sistemos optimalus valdymas u(¢)’ JU ir optimalus
. 0 . . * . .o . v .
vektorius ¢ . Jeigu kuris nors u; nelygus u,. arba u; , tai persijungimo taskas patenka i

intervalo [7,,T;) vidy. Musu pateikta diskretizacija yra apytikslé. Dinaminés sistemos
diskretizacija ir jos sprendimas atlickamas ,,Maple* programa, kurios programinis kodas

pateikiamas 9.3. priede.
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3. Tiesinés n-matés dinaminés sistemos su valdomomis pradinémis

salygomis optimizavimas

Tarkime, kad intervale ¢ U[O0,..,T] turime uzdavinj: rasti valdymo funkcija u(¢) U
i§ gabalais pastoviy funkcijy klasés, kad X (7)— > max ,
X0 =u(),
X(0)=q1, x(0)=X(0)=..= X"(0)=0>
X(T)<L,X(T)<1,., X" (T)<1»
~1< X(T),-1< X(T),...-1< X"™(T)>

~1<u(t)<1, -1<q, <1, t0[0,T].

Ivedame ketinj x, = X,..,x, = X ™ ir tuomet gauname teising dinaming sistema

c¢"x(T) - max
x(¢) = Ax(¢) + Bu(t),t O[0,T]

(M
g. <Hx(T)< g

u, Su(t)<u ,t0[0,T]

su pradinémis valdomomis salygomis

x(0)=x,+Dq, q. <q<q’. 2
A -nXn yra pastovioji matrica, H - n —1X n - pastovioji matrica, D - 7Xn - pastovioji
matrica, B - nxl  x=(x,..x,), c=(cc,), b=(b,.b) ,q=(q,,>q,)" ,
qg. = (q*l,..,q*n)T, q* = (ql*,..,q:)T, g. = (g*l,..,g*n_l)T, g* = (gf,..,g:_l)Tvektoriai

(tiesinés dinaminés sistemos valdomas pradines salygas (2), Siuo atveju, galima uZrasyti ir

paprastesniu pavidalu). Turime, kad
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o 0 0 0F
M 0 1 0 0
C

A=80001 0 ¢
O o T
00 0 p L

0 0 0 OE
00 00 0F
D 0 0 0 0rC
C

ngoooo 0 ¢
0. C
0 0 0 0k

0 0 0 OE
010 0 0 [
M 0 1 0 0r
_ C
H-EbOOl 0..c.
I
D 00 0 .. 1F

Xy =(0,.,0)" , B=(0,.,0)" , ~1su(®) <1, -1<¢q, <1 , g" =(L..1)",
g. =(-1,..-1)", ¢=(1,.,1)" . Randam sistemos (1) fundamentaliaja matrica (

F(t) = A1) = 2 (A(t fto ))l )

7!

1=l

i 212 /6 t" fn=1)! -
o 1 ¢ +£/2 " (n=2) C
Fo=@ 0 1 12 . 3y g
0. .. C
Ep 0 0 0 t E
H o o o | -

ir jos atvirkstiné bus lygi
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A - /2 =216 ... DM (n-1)! r
m -t t2/2 .. (D' -2 C
P = D01 —t . (DT (n-3) E
a. .. . C
Ep 0 0 0o .. -t E
H o o 0o .. 1 F

ir dabar galima uZraSyti tiesinés dinaminés sistemos sprendini
x(t) = F(t)(x, + Dg) + IF(t)F'l (T)Bu(t)dt = F(t)(x, +Dq) + F(t)J’F'l (T)Bu(t)dt
0 0

tenkinant] pradines valdomas salygas. Ir kaip ankstesniame skyrelyje diskretizuoti,

suskaidant intervalg { mazesnius intervaliukus ir gaunant tiesinio programavimo uzdavini

N .
X Jj F(T)F™ (V)bdtu, +c" F(T)Dg — max,
i=1 =

1 0 0 1
HH P i Ht
10 0 0 O olC
0,0 G 0 o O 0, C
S BSE ..%(T)s% E,—1Sq151,—1_u1,.,u,v_1,
0,0 0 , O 0, C
THB o o o0 HE

kurj jau galima spresti tiesinio programavimo metodais.
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4. Adaptyvinis metodas

Daugelis tatkomyju programy leidzia sprgsti tiesinio programavimo uzdavinius
suvedus juos 1| kanoninj tiesinio programavimo uzdavini. Bet suvedus tiesinio
programavimo uzdavinj | kanoninj pavidala prarandama labai svarbi informacija. Praktika
parodé [7], kad metodo efektyvumas priklauso nuo uzdavinio struktiiros ir pradinés
informacijos apie modeli. Siame skyriuje trumpai apZvelgsime adaptyvini metoda, kuris
paimtas 18 [7] knygos. Adaptyvinis metodas realizuojamas ,,Maple* programa 9.1. priede.

Spreskime tiesinio programavimo uzdavinj pavidalu:
c¢'x - max
b, < Ax<b’ (1)
d.<x<d .

Kur x, ¢, d,, d° - n- madiai vektoriai, p*, b, m-madiai vektoriai, 4- MXn -
matrica. Reikia rasti optimaly x°toki, kad tenkinty nelygybiy b, < Ax°<b",

d, <x’<d sistemas ir ¢"x° -, max igytu didziausia reik§me.
Uzdavinio (1) atrama vadinsime neelementariaja matrica
Ay =AU 47, J 1)
sudaryta i§ elementy a;, iU/, , jOJ,., matricos 4=A(,J), I=(,.m),

J=(,n). Pora {x,A,,} su pradiniu planu ir atrama vadinsime uZdavinio (1)
atraminiu planu [7]. PaZzymékime neatraminiy indeksy aibes 7, =I\1 ., J, =J\J ;.
Tegu {x, A ,,} yrapradinis atraminis planas ir apibrézkime vektorius
w =w(x)=b" - Ax,
w, = w,(x) = b, — Ax,
A =N)=u"Al ,,,J)-c"
, ir potencialo vektoriy

T T - -1
u =u (L) =cydy.
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Atraminj plang {x, 4 ,,} laikysime optimaliu jeigu:

u(I*AT)SOa M(];T)ZO, M(I/;T):O> A(J*H)ZO’ A(J;;)SO, A(J;{):O:

¢ia I =1.(x)={i0l:a/x=b,, I =1 (x)={i0l:a/x=b}, [ =I\(I"0O1L),
J' =T ) ={j0J:x,=d;}, J.=J.(x0)={j0J:x;=d.;}, J =J\(J OJ.),
L,=1.n0l,, J,=J.nJ,,kai a, =A@,J) . Sios optimalumo salygos jrodomos
[7] knygoje.

Jeigu pasirinktas atraminis planas netenkina optimalumo salygy turime pereiti prie

naujo plano ir naujos atramos. Naujasis planas . bus lygus

x=x+0I>
[ -leistinoji kryptis, © -didziausias maksimalus zingsnis.
Vektorius / ={/(J ,;,J, )} bus sudarytas is:
lj = d*j -Xx;,
jeigu 8, >0, 1, =d} ~x; jeigu &, <051, =0, jeigu &, =0, jOH;
I ) = AWl i) = A AUy T DI ) s
kai w(l ;) ={w,,iO1 .}, w, =w,, jeigu u, <0; w, =w,, jeigu u, >0; w, =0, jeigu
u, =0,i0/71,,.
Leisting zingsnj apskai¢iuosime taip:
©=min{l,0, ,0, },
kur ©, =min(®,),j0J ;; ©, =(d.; —x,)/1,, jeigu [, <0; ©, =(d; —x,)/1,, jeigu
[;>0;0; =%, jeigul, =0;

O, =min(®,),i07,; ©,=w,/al, jeigu a/l<0; O,

1

=w, /a]l, jeigu a/l>0;
O, = jeigu a/ [ =0[7].

Dabar sukonstruosime nauja atramg 4 . Pirma apibrézkime naujus dydZius.

Pazymékime, kad
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O -u,/z,jegu—u,z, <0
o, :%),jeigu u, =0,z, >0,i 01" ,arba u, =0,z,<0,i07 ,i01,,
O

1
oo, visais kitais atvejais

-A,/z,, jegu—A z, <0
o, = E), Jeigu A, =0,x, #d,,,z,>0,arba A, =0,z, <0,x; # d;

H oo, visais kitais  atvejais
Apibrézkime nauja dydi
0 =min(0.,0 ),

0, =min(0,),i 071, ,

0, =min(0),j0J,.
Dabar galimi du atvejai. Tegu © =0, <1 tai
2 Uyl ) kel {AUL ;T ) = ALy T AR AU T )= AUy T ) A
kai k=1, jeigu a x =b, , k=-1, jeigu a, x =b., . Dabar © =0, <1, tai
2" (L ar) =kes A4 AU, T ), Aor )
kai k=1, jeigu x,; = d.; > k=-1, jeigu x; = d;fo .
Dabar keisime atrama, tuomet galimi keturi variantai.

1. Tegu ©=0©, <l 0 =0., tada naujoji atraminiy indeksy aibé bus lygi

Lar = i) Uiy jATZJAT'

2. @=®[0<l’o-:0j*’ taijATzlATDiO’jATzJATDjO

3. @:@jo <l,0=0,,tai Lar =1 \io Jp=J 4 Vo

4, ©=0, <1,0=0,,tai 7, =7, J 2=\ jo)0 j.13]

Sioje vietoje tepateikiama atvirkstings atramos pakeitimas nauja atvirkstine atrama.
Pastebime, kad atrama galime keisti, ne tik keisdami atramos stulpeli, bet ir sumazinti,
padidinti atramos matmenis. Atrama gali biiti sudaryta net i§ 1x1 matricos ir 1§ mXm
matricos, o pradinio plano elementai gali visi kartu kisti, vykstant iteracijai. Tuo

adaptyvinis metodas labiausiai skiriasi nuo Simplekso, ir yra bendresnis atvejis.

TIESINES DINAMINES SISTEMOS SU VALDOMOMIS PRADINEMIS SALYGOMIS OPTIMIZAVIMAS 16




Priede 9.1. pateikiama programa automatiSkai apdorojanti parinkta tiesinio

programavimo uzdavinj ir suskaiciuoja, kiek iteracijy atliekama.

TIESINES DINAMINES SISTEMOS SU VALDOMOMIS PRADINEMIS SALYGOMIS OPTIMIZAVIMAS 17




S. Skaitinis eksperimentas

Parinkime, kad n=3 ir diskretizuokime tre¢iame skyriuje nagrinéta tiesini optimaliojo
valdymo uzdavini. Fiksuojame, kad T=4 (intervalo ilgis) ir intervala skaidome { N=40
lygiuy daliy (tiesinés dinamingés sistemos diskretizacija buvo pateikta antrame skyriuje).

ISsprendus tiesinio programavimo uzdavinij (9.2. priede pateikiama Sios diskretizacijos

rezultatas) turime, kad valdymo funkcija turi pavidala

=]

t

I
.
|

ame oo
o B

Optimalus ¢, =-1.

Matome, kad valdymo funkcija turi du persijungimo taskus. Padidinkime intervala
iki T=10, tuomet valdymo funkcija yra

m =
-

b
]

4 me
ribis

Optimalus ¢, =-1.

Ir toliau, kai T=20:

i =
D.EE—
D; = 10 15 zo”
-5-55-
B =
. 0 — _
Optimalus g, =-1.
T=40:
! 3
o =53
o 10 o 20 a0
o.5% — ==
e = 5

Optimalus ¢, =-1.
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T=80:

=]

m =
-
T

i

=]
n
T

Optimalus ¢, =-1.
T=160:

=]
m =
HHH

=0 s =0 5o 100 120 ‘140 180

i

=]
n
T

Optimalus ¢, =-1.
T=320:

o
Pl

o

3 =] 100 150 =00 250 =00
o.s5%

= mQ
m HHH

Optimalus ¢, =-1.
O kai T=10000 tai turime, kad

=]

m =
A
T

000 4000 2000 s000 ‘1oooo

i

=]
n
T

IS gauty rezultaty galime daryti iSvada, kad turime du persijungimo taskus ir jie juda
ilgéjant intervalui link pirmo ketvirc¢io ir trecio ketvircio.

Dabar jsitikinsime, kad persijungimo taSkai “lieka“ savo vietoje, kei€iant intervalo
skaidymo Zingsni. Fiksuokime, kad intervala T=4 skaidome i 20 lygiy daliy, tai valdumo
funkcija

=]

o =
A

T

i
Q
mo
T
-
B
w
I
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Dabar i 40 daliy:

1:
D.EE—
D; 1 = = &=
—D.E—g— —
3
ir 160 daliy:
1:
0.5%
D; 1 = = =
':"E'é' -
1%

Optimizuokime dinaming sistema, kai T=4,0 intervala skaidome 1 40 lygiy daliy.

Keiskime kraStines salygas g* , g«. Kai g* =(2,2,2)", g.=(-2,-2,-2)" gausime, kad

valdymo funkcija

kai g" =(0.1,0.1,0.1)", g. =(-0.1,-0.1,-0.1)"
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=]

.
=]
O =T
AT iR
-
3]
i
s

kai g" =(0.001,000.1,000.1)", g, =(~0.0001,-0.0001,-0.0001)

=]

o =
HHHHHHH

T

[ =)
-
3]
n
s

Liko dar netikrinta, kokia itaka turi krastiné valdoma salyga. Jeigu laikysime, kad T=4
ir, kad intervala skaidome i 40 lygiy daliy ir g~ =(1,L1)", g. =(-1,-1,-1)", 0<¢q()<0
turime, kad valdymo funkcija:

Optimalus ¢, =-1.

-2<q,<2

moa
1T

o

o.s1

Optimalus ¢, = -2
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Optimalus ¢, = -3

-4<q, <4

=]

ma o o=
-

3]

4

s

]

-
W

Optimalus ¢, = —4

Kai turime, kad T=4, =100 < ¢, <100 ir g" =(0,0,0)", g. =(0,0,0)" tai valdymo
funkcija

[=]

&

Ao m o
rA el
-
¥
n
b

Optimalus g, = —4.
Dabar fiksuokime, kad —10000 < ¢, 10000 ir g" =(0,0,0)", g =(0,0,0)", bet
keiskome intervalo ilgi nuo T=1 iki T=64. Ir Siam kitimui sudarome lentelg.

Optomalus g, , kai Optomalus ¢, , kai
Intervalo ilgis T g =(0,0,0)", g =@LLn",
g =(0,0,0)" g =(-L-1-1"

1 -0,25 -0,5

2 -1 -0,75

3 -9/4 -1999/800

4 -4 -19/4

5 -25/4 -15/2

6 -9 -2149/200

8 -16 -937/50

16 -64 -1768/25

32 -256 -1353/5

64 -1024 -5271/5

1 * *
Matme, kad galioja optimaliam ¢, sarysis g, :ZT2, kai g" =(0,0,0)", g" =(0,0,0)".

Vadinasi kei¢iant pradiniy salygu apribojimus matome, kad persijungimo taSkai juda
link intervalo galo. Galime daryti i§vada, kad persijungimo tasky vieta intervale priklauso
nuo intervalo ilgio, pradiniy ir krastiniy salygy parinkimo, bet nepriklauso nuo zingsnio,

kuriuo diskretizavome tiesing dinaming sistema su valdomomis pradinémis salygomis.
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Kitas jdomus atvejis Siame tiesinio dinaminio valdymo uzdavinyje, kai
fiksuojame, kad 0<¢q, <0 ir g =(0,0,0)", g.=(0,0,0)", T=4, N=40, tuomet turime,

kad valdymo funkcija atrodo:

Toliau padidinkime zingsni iki T=8, tuomet valdymo funkcija:

=]

]

A e Mmoo
AR
5]

b
[¥]

Galime dar praplésti intervala T=100 ir tuomet turésime, kad

=]

o=
HHH
T

i

=]
n
T

Matome, kad $iuo atveju persijungimo taskai nejuda santykinai intervalo ilgiui ir yra

ties pirmu ir treciu ketvirciais.
Tarkime, kad n=6 ir 1S trecio skyrelio turime, kad

0

[e)

O
orC

C
0[
or
L

o
OF
oc
¢

o
0[

oF
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%=(0 000007, b=(0000 01, -lsu@)sl, -l1<g <I,

g=t111110,g=(-1-1-1-1-1-1)",¢e=(1 11111,

Tuomet skaidome intervala i 40 lygiu daliy. Kai T=40 turime valdymo funkcija

oy 1 _=a & _aa

03 100000 200000 300000 _ 400000

4% —— — ERRELY

IS grafiky matome, kad did¢jant intervalui persijungimo tasky vieta intervale
keiciasi labai negreitai jeigu intervalo ilgis pakankamai didelis lyginant su krastinémis
salygomis. Matome, kad turime penkis persijungimo taskus.

Patiktinsime, ar priklauso intervalo persijungimo taSky vieta intervale nuo

skaidymo zingsnio. Imkime, kad T=40 ir 0 < g, <0, N=40,

1 5 - ¥ N '

N=60

af— . 1o =20 =8 a0
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N=80

=]
in
T

Pastebime, kad persijungimo taSkai i8laiko savo vieta intervale, ir nekeicia vietos,
keic¢iant intervalo skaidiniy skaiCiy. Detaliai SeStos eilés tiesinés dinaminés sistemos
analizei reikety pateikti daugiau grafiky ir tirti atsizvelgiant | pradines valdomas salygas
ir kraStinius apribojimus. Bet remiantis ankS¢iau iSsprestu pavyzdziu galima daryti
iSvadas, kad persijungimo taSky vieta intervale priklauso nuo kraStiniy apribojimuy,
valdomy pradiniy salyguy ir nuo intervalo ilgio. Bet, pakeitus krastines salygas i§
nelygybiy i lygybes, gauname, kad persijungimo tasky vieta intervale lieka pastovi
santykiskai intervalo ilgiui. Sie visi skai¢iavimai buvo atlikti ,,Maple* programa, kurios

programinis kodas yra pateiktas 9.3. priede.
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6. Simplekso ir adaptyvinio metody palyginimas

Siame paragrafe palyginsime adaptyvini metoda su Simplekso metodu,
sprendziant tiesinio programavimo uzdavinius, gautus diskretizavus ankS¢iau sprestas
tiesines dinamines sistemas su valdomomis pradinémis salygomis. Simplekso metodo

rezultatai (iteracijy skaicius) bus gauti i§ Excel programos, panaudojus solver moduli.

Tarkime, kad intervala skaidome i keturias ir deSimt lygiy daliy, kai 0 < ¢(¢) <0,

Simplekso metodas Adaptyvinis metodas
N=4, iteraciju sk. 6 4
N=10 iteracijy sk. 12 7
N=20 iteracijy sk. 27 13
N=30 iteracijy sk. 43 21
N=40 iteracijy sk. 64 24
N=50 iteracijy sk. 79 30

Galima daryti iSvada, kad sprendZziant tiesinio programavimo uzdavinius, gautus
dikretizuojant tiesines dinamines sistemas, pranaSesnis yra adaptyvinis metodas.
Adaptyviniame metode iteracijos metu, atrama gali didéti, mazéti, likti tokia pat. Pradinio
tasko komponentés iteracijos metu keiciasi visos, o Simplekso metode tik bazinés.
Adaptyviniame metode galima iSnaudoti konkretaus uzdavinio prading informacija. Taip
pat, darant Sias iSvadas, galima remtis [7] knygoje pateikiama statistika apie iteraciju
skai¢iy lyginant Simplekso metoda su adaptyviniu.

Dar geresniy sprendimo rezultaty galima pasiekti adaptyviniame metode tinkamai

parinkus pradinj taska, arba panaudojus pries tai spresto uzdavinio rezultatus.
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7. ISVADOS

Sprendéme tiesinj dinaming sistema su valdomomis pradinémis salygomis. Sio
uzdavinio sprendimas susiveda | valdymo funkcijos persijungimo tasky suradima. O
valdymo funkcija, remiantis Pontriagino principu, buvo ieSkojama gabalais pastoviy
funkciju klaséje.

IS pateikty skaiciavimy ir rezultaty galima daryti iSvada, kad persijungimo taSkuy vieta
intervale (santykis su intervalo ilgiu) priklauso nuo intervalo ilgio, pasirinkty krastiniy
apribojimy, pradiniy valdomy salygu, bet visiSkai nepriklauso nuo intervalo suskaidymo
zingsnio. Bet, pakeitus kraStines salygas i§ nelygybiu i lygybes, gauname, kad
persijungimo tasky vieta intervale lieka pastovi santykiskai intervalo ilgiui.

Darbe palyginta Simplekso ir adaptyvinio metody efektyvumas, sprendZiant tiesines
dinamines sistemas su valdomomis krastinémis salygomis. Galima daryti i§vada, kad
adaptyvinis metodas yra efektyvesnis. Tai galima paaiskinti tuo, kad sprendziant tiesinio
programavimo uzdavini adaptyviu metodu nebiitina ji susivesti { kanoninji tiesinio
programavimo uzdavini. Dél Sios priezasties sumazeja duomeny struktiros ir iSlaikoma

pradiné informacija apie model;.
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8. Summary (Linear dynamic system optimisation with guided initial

conditions)

The linear dinamic operating problem with guided initial conditions was solved. The
solution of this problem consists of finding the guided function of switching points.
Guiding function, according principle of Pontragin, was searched in uniform functions
class by piecemeal.

The conclusion can be drawn from results and showed calculations that the place in
interval of switching points depends on the length of interval, chosen marginal confines,
initial guided conditions, but does not depend at all on the step of interval separation. But
if we change marginal conditions from inequality to equality, we will see that the place of
switched points in the interval does not depend on the length of interval.

There were compared the efficiency of Simplex method and adapted method in
solving linear dynamic systems with guided marginal conditions. So, we can draw the
conclusion that the adapted method is much more effective than Simplex one. This can be
explained by a fact that when you solve linear programming problem by adapted method
it is not necessary to transform it into canonic linear programming problem. That’s why

the structure of data decreases and the initial information about the model is kept.
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9. Priedai

9.1. Adaptyvio metodo programinis kodas

> with(linalg):

> A:=array([[1,0,3,4,-1],[2,1,0,1,3]]);

> bbbb:=array([-1,-1]);

> bbb:=array([1,1]);

> dddd:=array([-1,-1,-1,-1,-1]);

> ddd:=array([1,1,1,1,1]);
>c:=([1,1,1,1,1]);

>x:=([1/2,0,0,0,0]);

>J:={1,2,3,4,5};

> 11:={1,2};

> JOP:={1,2};

> 10P:={1,2};

> pp:=1;

> for kk from 1 to 10 do

> pp:=pp+t1;

> JH:=J minus JOP;

> [H:=II minus 1OP;

> AIOPJOP:=array(1..nops(IOP),1..nops(JOP));
> for i1 from 1 to nops(IOP) do

> for j from 1 to nops(JOP) do

> AIOPJOP[i,j]:=A[IOP[i],JOP[j]1];

> od;od;

> AIHJH:=array(1..nops(IH),1..nops(JH));
> for i from 1 to nops(IH) do

> for j from 1 to nops(JH) do

> ATHJH[1,j]:=A[IH[i],JH[]]];

> od;od;

> AIHJOP:=array(1..nops(IH),1..nops(JOP));
> for i from 1 to nops(IH) do

> for j from 1 to nops(JOP) do

> ATHJOP[1,j]:=A[IH[i],JOP[j]1;

> od;od;

> AIOPJH:=array(1..nops(I0P),1..nops(JH));
> for i from 1 to nops(IOP) do

> for j from 1 to nops(JH) do

> AIOPJH[i,j]:=A[IOP[i],JH[j]];

> od;od;

> AIOPJ:=array(1..nops(IOP),1..nops(J));
> for i from 1 to nops(IOP) do

> for j from 1 to nops(J) do

> AIOPJ[i,j]:=A[IOP[i],J[51];
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> od;od;

> c¢JOP:=array(1..nops(JOP));

> for i from 1 to nops(JOP) do

> cJOP[i]:=c[JOPJi]];

> od;

> cJH:=array(1..nops(JH));

> for i from 1 to nops(JH) do

> cJH[i]:=c[JH[i]];

> od;

> xH:=array(1..nops(JH));

> for i from 1 to nops(JH) do

> xH[1]:=x[JH[1]];

> od;

> xOP:=array(1..nops(JOP));

> for i from 1 to nops(JOP) do

> xOP[i]:=x[JOPJi]];

> od;

> wwww:=array(1..nops(Il));

> wwww:=matadd(bbbb,-multiply(A,x));
> www:=array(1..nops(Il));

> www:=matadd(bbb,-multiply(A,x));

> ulOP:=array(1..nops(I0P));

> ulOP:=multiply(transpose(cJOP),inverse(AIOPJOP));
> deltaJ:=matadd(multiply(transpose(ulOP),AIOPJ),-c);
> ulOP:=transpose(ulOP);

> wlOP:=array(1..nops(IOP));

> for i1 from 1 to nops(IOP) do

> if ulOP[1]<0 then wlOP[i]:=wwww[IOP[i]]; fi;
> if ulOP[1]>0 then wlOP[i]:=www[IOP[i]]; fi;
> if ulOP[i]=0 then wlOP[1]:=0; fi;

> od;

> f1 :=proc(a,b) local i,k,p;

> if nops(b)=0 then k:=true else

> k:=true;

> for i from 1 to nops(a) do

> if a[i]>0 then k:=false; fi;

> od;

> fi;

>k;

> end:

> {2 :=proc(a,b) local 1,k,p;

> if nops(b)=0 then k:=true; else

> k:=true;

> for i from 1 to nops(a) do

> if a[1]<0 then k:=false; fi,

> od;

> fi;
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>k;

> end:

> {3 := proc(a,b) local i,k,p;

> if nops(b)=0 then k:=true ; else

> k:=true;

> for i from 1 to nops(a) do

> if a[i]<>0 then k:=false; fi;

> od;

> fi;

>k;

> end:

> I:={};

> L={};

> for i from 1 to nops(IOP) do if multiply(row(A,1),x)=bbbb][i] then IIII:=IIII union {i}; fi;
od;

> for i from 1 to nops(IOP) do if multiply(row(A,i),x)=bbb[i] then III:=III union {i}; fi;
od;

> JJ1):={};

> JJI={};

> for i from 1 to nops(J) do if x[i1]=dddd[i] then JJJJ:=JJJJ union {i}; fi; od;
> for i from 1 to nops(J) do if x[i]=ddd[i] then JJJ:=]JJ union {i}; fi; od;
> [1:=II minus (IIT union IIII);

> J1:=J minus (JJJ union J1JJ);

> [IIIOP:=IIII intersect IOP;

> [OP;

> 111,

> [IIOP:=III intersect IOP;

> JJJJH:=JJ1J intersect JH;

> JJJH:=]]J intersect JH;
>[10P:=I1 intersect IOP;

> J1H:=J1 intersect JH;

> nops(IIIOP);

> [IIOP;

> ulllIOP:=array(1..nops(IIIIOP));

> ulllOP:=array(1..nops(IlIOP));

> ull:=array(1..nops(I10P));

> deltaJJJJH:=array(1..nops(JJJJH));
> deltaJJJH:=array(1..nops(JJJH));

> deltaJ 1:=array(1..nops(J1));

> for i from 1 to nops(IIIIOP) do

> ulllIOP[i]:=ulOP[IIIIOP[i]];

> od;

>110P;

> for i from 1 to nops(I10P) do

> ull[i]:=ulOP[i];

> od;

> [OP;
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> [IOP;

> print(ulOP);

> for i1 from 1 to nops(IIIOP) do

> ulllOP[1]:=ulOP[i];

> od;

> for i from 1 to nops(JJJJH) do

> deltaJJJJH[i]:=deltaJ[JJJJH[1]];

> od;

> for i from 1 to nops(JJJH) do

> deltaJJJH[1]:=deltaJ[JJJH[1]];

> print(deltaJJJH[1]);

> od;

> for i from 1 to nops(J1H) do

> deltaJ 1[i]:=deltaJ[J1H][1]];

> od;

> if f1(ulllIOP,IMIOP)=true and f2(ulllOP,IIIOP)=true and f3(ull,I1OP)=true and f2
(deltaJJJJH,JJJJH)=true and fl(deltaJJJH,JJJH)=true and f3(deltaJl,J1H)=true then
optimalu:=true else optimalu:=false fi;optimalu;

> if optimalu=true then ppp:=kk; break fi;

> 1JOPJH:=array(1..nops(J));

> 1JOP:=array(1..nops(JOP));

> JH:=array(1..nops(JH));

> for i from 1 to nops(JH) do

> if deltaJ[JH[1]]<0 then 1JH[1]:=ddd[JH[1]]-x[JH]1]]; fi;

> if deltaJ[JH[1]]>0 then 1JH[1]:=dddd[JH[i]]-x[JH[1]]; fi;
> if deltaJ[JH[1]]=0 then 1JH[1]:=0; fi;

> od;

> 1JOP:=matadd(multiply(inverse(AIOPJOP),wIOP),-multiply(multiply(inverse
(AIOPJOP),AIOPJH),1JH));

> for i from 1 to nops(JOP) do

> JOPJH[JOP[i]]:=1JOP[i];

> od;

> for i from 1 to nops(JH) do

> JOPJH[JH[1]]:=1JH][i];

> od;

> JOPJH;

> tetaJ:=array(1..nops(J));

> for i from 1 to nops(J) do

> if IJOPJH[1]<0 then tetal[i]:=(dddd[i]-x[1])/IJOPJH][i]; fi;
> if IJOPJH[1]>0 then tetaJ[i]:=(ddd[i]-x[1])/lJOPJH]1]; fi;
> if JOPJH[1]=0 then tetal[i]:=infinity; fi;

> od;

> tetal:=array(1..nops(Il));

> for i from 1 to nops(Il) do

> if multiply(transpose(row(A,1)),IlJOPJH)<0 then tetal[i]:=wwww][i]/multiply(transpose
(row(A,1)),lJOPJH); fi;
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> if multiply(transpose(row(A,1)),lJOPJH)>0 then tetal[i]:=www][i]/multiply(transpose
(row(A,1)),lJOPJH); fi;

> if multiply(transpose(row(A,1)),1JJOPJH)=0 then tetal[i]:=infimity; fi;

>

> multiply(transpose(row(A,1)),1IJOPJH);

> od;

> print(tetal);

> tetajo:=tetaJ[JOP[1]]:

>jo:=JOP[1]:

> for i from 1 to nops(JOP)-1 do

> if tetajo>tetaJ[JOP[i+1]] then tetajo:=tetaJ[JOP[i+1]]; jo:=JOP[i+1]; fi;
> od;

>

> if [H<>{} then

>i0:=IH[1];

> tetaio:=tetal[IH[1]];

> for i from 1 to nops(IH)-1 do

> if tetaio>tetal[IH[i+1]] then tetaio:=tetal[IH[i+1]]; 10:=IH[i+1]; fi;

> od;

> else tetaio:=infinity ; i0:={};

> fi;
> TT:=proc(tetaio,tejajo) local tt;
> tt=1;

> if tt>tetaio then tt:=tetaio; fi,

> if tt>tetajo then tt:=tetajo; fi;

> {t;

> end:

> print(tetajo,tetaio);

> tt:=TT(tetaio,tejajo);

> x:=matadd(x,tt*IJOPJH);

> if tt=tetaio then

> zJH:= matadd(AIHJH,-multiply(ATHJOP,multiply(transpose(AIOPJOP),AIOPJH)));
> zIOP:=-multiply(ATHJOP transpose(AIOPJOP));
> zJHIOP:=concat(zJH,zIOP);

> row(A,10);

> if multiply(row(A,io),x)=bbbb[io0] then k:=-1 fi;
> if multiply(row(A,i0),x)=bbb[io] then k:=1 fi;

> e:=array(1..nops(Il));

> eio:=array(1..nops(IH));

> for i from 1 to nops(Il) do e[i]:=0; od;

> e[io]:=1;

> for i from 1 to nops(IH) do if io=IH[i] then eio[i]:=1 else eio[1]:=0; fi; od,
> zzJHIOP:=scalarmul(multiply(eio,zJHIOP),k);

> zzJH:=scalarmul(multiply(eio,zJH),k);

> zzIOP:=scalarmul(multiply(eio,zIOP),k);

> sigmaj:=array(1l..nops(JH));

> for i from 1 to nops(JH) do
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> sigmaj[i]:=infinity; od;

> for i from 1 to nops(JH) do

> if deltaJ[JH[1]]*zzJH[1]<O0 then sigmaj[i]:=-deltaJ[JH[i]]/zzJH[i]; fi;

> if deltaJ[JH[1]]=0 and zzJH[i]>0 and x[JH[i]]<>dddd[JH][i]] then sigmaj[i]:=0; fi;
> if deltaJ[JH[1]]=0 and zzJH[i]>0 and x[JH[1]]<>ddd[JH[i]] then sigmaj[i]:=0; fi;
> od;

> sigmai:=array(1..nops(IOP));

> for i from 1 to nops(IOP) do

> sigmai[i]:=infinity; od;

> for i from 1 to nops(IOP) do

> if -ulOP[1]*zzIOP[i]<0 then sigmai[i]:=-ulOP[1]/zzIOP[i]; fi;

> if (ulOP[i]=0 and zzIOP[i]>0) or (ulOP[i]=0 and zzIOP[i]<0 ) then sigmai[i]:=0; fi;
> od;

> sigmaio:=infinity;

> for 1 from 1 to nops(IOP) do if sigmai[i]<sigmaio then sigmaio:=sigmai[i]; sio:=IOP[i];
fi; od;

> sigmajo:=infinity;

> print(sigmaj);

> JH;

> for 1 from 1 to nops(JH) do if sigmaj[i]<=sigmajo then sigmajo:=sigmaj[i]; sjo:=JH[i];
print(sjo); fi; od;

> sigma:=min(sigmaio,sigmajo);

> if sigma=sigmaio then IOP:=(IOP minus {sio}) union {io}; JOP:=JOP; fi;

> if sigma=sigmajo then IOP:=IOP union {io} ; JOP:=JOP union {sjo}; fi;

> fi;

> if tt=tetajo then zJH:=multiply(transpose(AIOPJOP),AIOPJH);

> zJH:=multiply(transpose(AIOPJOP),AIOPJH);

> zIOP:=scalarmul(transpose(AIOPJOP),-1);

> zJHIOP:=concat(zJH,zIOP);

> if x[jo]=dddd[jo] then k:=1 fi;

> if x[jo]=ddd[jo] then k:=-1 fi;

> nops(JOP);

> gjo:=array(1..nops(JOP));

> for 1 from 1 to nops(JOP) do if jo=JOP][i] then ejo[i]:=1; else ejo[i]:=0; fi; od;

> zJHIOP:=scalarmul(multiply(ejo,zJHIOP),k);

> zJH:=scalarmul(multiply(ejo,zJH),k);

> zIOP:=scalarmul(multiply(ejo,zIOP),k);

> sigmaj:=array(1..nops(JH));

> for i from 1 to nops(JH) do

> sigmaj[i]:=infinity; od;

> for i from 1 to nops(JH) do

> if deltaJ[JH[1]]*zJH][1]<0 then sigmaj[i]:=-deltalJ[JH[1]]/zJH][1]; fi;

> if (delta[JH[i]]=0 and zJH[i]>0 and x[JH[i]]<>dddd[JH][i]]) or (delta[JH[i]]=0 and zJH
[1]>0 and x[JH[i]]<>ddd[JH[i]]) then sigmaj[i]:=O0; fi,

> od;

> sigmai:=array(1..nops(IOP));

> for i from 1 to nops(IOP) do
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> sigmai[i]:=infinity; od;

> for i from 1 to nops(IOP) do

> if -ulOP[i]*zIOP[1]<0 then sigmai[i]:=-ulOPJ[i]/zIOP[i]; fi;

> if (ulOP[i]=0 and zIOP[i]>0) or (ulOP[i]=0 and zIOP[i]<0 ) then sigmai[i]:=0; fi;

> od;

> sigmaio:=infinity;

> for i from 1 to nops(IOP) do if sigmai[i]<sigmaio then sigmaio:=sigmai[i]; sio:=IOP[i];
fi; od;

> sigmajo:=infinity;

> for 1 from 1 to nops(JH) do if sigmaj[i]<sigmajo then sigmajo:=sigmaj[i] ; sjo:=JH[i];
fi; od;

> sigma:=min(sigmaio,sigmajo);

> if sigma=sigmaio then IOP:=IOP minus {sio}; JOP:=JOP minus {jo} fi;

> if sigma=sigmajo then IOP:=IOP ; JOP:=(JOP minus {jo}) union {sjo}; fi,

> fi;

> JOP;

> JOP;

> od;
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9.2. Tiesinio programavio uzdavinys

3871/6000%u[16]+4081/6000*u[15]+3667/6000%u[ 17]+3469/6000%u[ 18]
+3277/6000*u[19]+3091/6000*u[20]+5977/6000*u[ 7]+5719/6000*u[8]+5467/6000*u
[91+5221/6000*u[ 10]+498 1/6000*u[ 1 1]+4747/6000*u[ 12]+4519/6000*u[ 13]
+4297/6000*u[14]+7651/6000%*u[ 1]+7357/6000*u[2]+7069/6000*u[3]+6787/6000*u[4]
+6511/6000*u[5]+6241/6000*u[6]+q[ 1]+1219/6000*u[33]+697/6000*u[39]
+631/6000*u[401+769/6000*u[38]+1021/6000*u[35]+931/6000*u[36]+847/6000*u[37]
+1117/6000%u[34]+2569/6000*u[23]+1441/6000*u[3 1]+1327/6000*u[32]+1687/6000*u
[29]+1561/6000%u[30]+1819/6000*u[28]+1957/6000*u[27]+2101/6000*u[26]
+2407/6000%u[24]+2251/6000*u[25]+2911/6000*u[2 1]+2737/6000*u[22]->max

1<=1/10*u[16]+1/10*u[15]+1/10*u[17]+1/10*u[ 18]+1/10%u[ 19]+1/10*u[20]+
1/10*u[7]+1/10%u[8]+1/10*u[9]+1/10*u[ 10]+1/10*u[ 1 1]+1/10*u[ 12]+1/10*u[13]
+1/10*u[14]+1/10%u[ 1]+1/10*u[2]+1/10*u[3]+1/10*u[4]+1/10%u[ 5]+1/10*u[6]+1/10*u
[33]+1/10%u[39]+1/10%u[40]+1/10%u[38]+1/10%u[35]+1/10*u[36]+1/10*u[37]+1/10*u
[34]+1/10%u[23]+1/10%u[31]+1/10*u[32]+1/10%u[29]+1/10*u[30]+1/10*u[28]+1/10*u
[27]+1/10%u[26]+1/10%u[24]+1/10*u[25]+1/10%u[21]+1/10*u[22], 49/200*u[16]
+51/200%u[ 15]+47/200%u[ 1 7]+9/40%u[ 18]+43/200*u[ 19]+41/200*u[20]+67/200%u[ 7]
+13/40%u[8]+63/200%u[9]+61/200%u[ 10]+59/200%u[ 1 1]+57/200%u[ 12]+1 1/40%u[13]
+53/200%u[ 14]+79/200%u[ 1]+77/200*u[2]+3/8*u[3]+73/200*u[4]+71/200*u[ 5]
+69/200*u[6]+q[ 1]+3/40*u[33]+3/200*u[39]+1/200*u[40]+1/40*u[38]+11/200*u[35]
+9/200*u[36]+7/200*u[37]+13/200%*u[34]+7/40*u[23]+19/200*u[31]+17/200*u[32]
+23/200*u[29]+21/200*u[30]+1/8*u[28]+27/200*u[27]+29/200*u[26]+33/200*u[24]
+31/200*u[25]+39/200%u[21]+37/200%u[22] <= 1, -1 <= 49/200*u[16]+51/200*u[15]
+47/200%u[ 17]+9/40*u[ 18]+43/200*u[ 19]+41/200*u[20]+67/200*u[ 7]+13/40*u[8]
+63/200*u[9]+61/200%u[ 10]+59/200*u[ 1 11+57/200%u[ 12]+1 1/40*u[ 13]+53/200%u[ 14]
+79/200%u[ 1]+77/200*u[2]+3/8*u[3]+73/200*u[4]+71/200*u[5]+69/200*u[6]+q[ 1]
+3/40*u[331+3/200%u[39]+1/200*u[40]+1/40*u[38]+11/200*u[35]+9/200*u[36]
+7/200%u[37]+13/200%u[34]+7/40*u[23]+19/200%u[31]+17/200*u[32]+23/200%u[29]
+21/200*u[30]+1/8*u[28]+27/200*u[27]+29/200*u[26]+33/200*u[24]+3 1/200*u[25]
+39/200*u[21]+37/200%u[22], 1/10*u[16]+1/10*u[15]+1/10*u[17]+1/10*u[18]+1/10%u
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[19]+1/10*u[20]+1/10*u[7]+1/10*u[8]+1/10*u[9]+1/10*u[10]+1/10*u[ 1 1]+1/10*u[12]
+1/10*u[13]+1/10*u[14]+1/10*u[1]+1/10*u[2]+1/10*u[3]+1/10*u[4]+1/10*u[5]+1/10*u
[6]+1/10*u[33]+1/10*u[39]+1/10*u[40]+1/10*u[38]+1/10*u[35]+1/10*u[36]+1/10*u
[37]+1/10*u[34]+1/10*u[23]+1/10*u[31]+1/10*u[32]+1/10*u[29]+1/10*u[30]+1/10*u
[28]+1/10%*u[27]+1/10*u[26]+1/10*u[24]+1/10*u[25]+1/10*u[21]+1/10*u[22] <=1,
u2]<=1,-1<=u2,u[l] <=1, -1 <=u[l], -1 <=u[l14], u[12] <=1, -1 <=u[12], u[11]
<=1,-1<=u[l11],u[10] <=1, -1 <=u[10],u[9] <=1, -1 <=u[9], u[8] <=1, -1 <=u[8],u
[71<=1,-1<=u[7],u[6] <= 1, u[5] <=1, -1 <=u[5], -1 <=u[4],u[4] <=1,u[3] <=1, -1
<=u[3],u[l7] <=1, -1 <=u[17], u[16] <=1, -1 <=1uy[16], -1 <=u[6], u[15] <=1,-1 <=u
[15],u[14] <=1, u[13] <=1, -1 <=u[13], u[18] <=1, -1 <=u[18], -1 <=u[19], u[19] <=
1, -1 <=u[20], u[20] <=1, -1 <=u[25], u[24] <=1, -1 <=u[24], u[23] <=1, -1 <=u[23],
u[22] <=1, -1 <=u[22], u[21] <=1, -1 <=u[21], u[30] <=1, -1 <=u[30], u[29] <=1, -1
<=u[29], u[28] <=1, -1 <=u[28], u[27] <=1, -1 <=u[27], u[26] <=1, -1 <=u[26], u
[25] <=1, -1 <=u[36], u[35] <=1, -1 <=u[35], u[34] <=1, -1 <=u[34], u[33] <=1, -1
<=u[33],u[32] <=1, -1 <=u[32],u[31] <=1, -1 <=u[31],u[40] <=1, -1 <=u[40], u
[39] <=1, -1 <=u[39],u[38] <=1, -1 <=u[38], u[37] <=1, -1 <=u[37], u[36] <=1,
-1 <=q[3], -1 <=q[2], q[1] <=1, -1 <=q[1], q[3] <= 1, q[2] <= 1.

ISsprendus $i uzdavini gauname rezultata
u[9]=1,u[7]=1,u[8]=1,u[11] =1, u[31] =-1, u[29] = -1, u[30] = -1, u[28] = -1, u[27]
=-1,u[12]=1,u[10]=1,u[l]=1,u[2] =1, u[3] =1, u[4] = 1, u[5] = 1, u[6] = 1, u[26]
=-1,u[32] =-1,u[13] =1, u[14] = 1, u[24] = -1, u[25] = -1, u[21] = -1, u[22] = -1, u[23]
=-1,u[34]=1,u[36] = 1,u[37] =1,u[20] =-1,u[33] =1, q[1] =-1, u[40] = 1, u[39] =1,
u[35]=1,u[38]=1,u[17]=-1,u[19] =-1,u[18] =-1,q[2] =1, q[3] = 1, u[16] =-1,u
[15]1=-9/17

TIESINES DINAMINES SISTEMOS SU VALDOMOMIS PRADINEMIS SALYGOMIS OPTIMIZAVIMAS 37




9.3.Tiesinio dinaminio uZdavio programinis kodas

> restart;

> with(linalg):

> MM:=6:

> A:=band([0,0,1], MM):

> H:=band([0,0,1], MM):

> DDD:=band([0,0,0], MM):

>DDD[1,1]:=1:

> qq:=0:

> with(linalg): b:=array(1..MM):

> c:=array(1.MM):

> #DDD:=array( [[0,0,0,0,0],[0,0,0,0,0],[0,0,0,0,01,[0,0,0,0,0],[0,0,0,0,01]);
> g2:=array(1..MM):

> gl:=array(1..MM):

> xo:=array(1l.MM):

> for i from 1 by 1 to MM do c[i]:=1; xo[i]:=0; gl[i]:=1;g2[i]:=-1; b[i]:=0: od:
>b[MM]:=1:

> n:=40:

> T:=20:

> F:=exponential(A,tt):

> FT:=exponential(A,T):

> x:=0:

> Ftt:=inverse(F):

> mmm:=MM: x:=array(1..n): y:=array(1..n):

> for i from 1 by 1 to n do x[i]:=(T/n)*(i-1): y[i]:= (T/n)*(i): oo:=map(int, Ftt,tt=x[i]..y
[i]): ooo:=multiply(FT,00): row(R,1):= multiply(ooo,b): od:

> CC = array(l..n):

> for i from 1 by 1 to n do CC[i]:=multiply(row(R,1),c): od:

> AA = array(l..mmm,]1..n):

> for j from 1 by 1 to mmm do

> for i from 1 by 1 to n do AA[j,i]:=multiply(row(H,j),(row(R,1))): od:
> od:

> #gg:=multiply(FT,xo0 ):

> #bb:=matadd(g,-gg):

> u:=array(1..n):

> q:=array(l..mmm):aa:=array(1..mmm):

> a:=multiply(AA,u): multiply(FT,DDD):

> aa:=multiply(q,FT,DDD): DD:=multiply(H,DDD):

>u:=array(1l..n):

> j:={}:print(aal2]):

> for i from 1 by 1 to mmm do if (a[i]=0 and aa[i]=0) then g:={}: gg:={} else g:={gl[i]
>=a[i|+aa[i]}:gg:={g2[i]<=a[i]+aa[i]}: fi:j:=j union g union gg: od:

> R:=multiply(FT,DDD): k:=multiply(u,CC)+ multiply(c,q):

>mi={}:

> for i from 1 by 1 to n do u0:={u[i]<=1,u[i]>=-1}: m:= m union u0: od:
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>mm:={}:

> for i from 1 by 1 to mmm do u0:={q[i]<=qq,q[i]>=(-1)*qq}: mm:= mm union u0: od:
> with (simplex):

> KK:=(maximize(k,j union m union mm)):

> k:

>j:

> uu:=array(1..n):

> forj from 1 by 1 ton do

> for k from 1 by 1 to ntmmm do if (has(KK[k],u[j])=true) then 1l:=cterm(KK][k]):uu[j]:
=1l: fi: od :od:

> uuu:=array(1l..n):

> forifrom 1 by 1 to n do uuu[i]:=[[x[i],uu[i]],[y[1],uu[i]]]: od:

> sss:=seq(uuu[i],i=1..n):

> plot([sss],color=red);
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