
Академія наук України 

Інститут кібернетики імені В. М. Глушкова

На правах рукопису

ЛЯШ К О Ольга Вікторівна

МАТЕМАТИЧНЕ М ОД ЕЛЮ ВАННЯ ТА ПРОЕКТНЕ 

ОБГРУНТУВАННЯ ВАРТОСТІ Д ЕЯКИХ КЛАСІВ 

ГІД РОСПОРУД

05.13.16 — застосування обчислювальної техніки, математич­
ного моделювання і математичних методів 

у наукових дослідженнях

Автореферат дисертації на здобуття наукового ступеня 
кандидата фізико-математичних наук

Київ 1994



Дисертацією є рукопис. 0 0 7 7 8 7 3 9  (+)

Робота виконана в Інституті кібернетики імені В. М. і луї 

кова Академії наук України.

Наукові керівники: академік АН України
С Е Р Г ІЄ Н К О  Іван Васильович,

доктор фізико-математичних наук 
Д ЕЙ Н Е К А  Василь Степанович.

Офіційні опоненти: академік АН України
Г Р И Г О Р Е Н К О  Ярослав Михайлович,

кандидат фізико-математичних наук 
ГУ Л Е Н К О  Володимир Петрович.

Провідна організація: Київський університет імені 

Т. Г. Шевченка.

Захист відбудеться «—---■» — —  199 ^ р. о -------
год. на засіданні спеціалізованої вченої ради Д 016.45.01 при 
Інституті кібернетики імені В. М. Глушкова АН України

за адресою:

252650 Київ М СД  22, проспект Академіка Глушкова, 40.

З  дисертацією можна ознайомитись у науково-технічному 

архіві інституту.

. $ 0  , п
Автореферат ровіслании «—— » — ----- 19«/Т р.

' Л Н Б  ім. В. Стефаника '

А Н  Україди

OQ

Учений секреттгрг

спеціалізованої вченої ради С И Н Я В С Ь К И Й  В. Ф.



■* о  -

ЗАГАЛЬНА уЛРАКТЕРЛСТИКА роботи

Актуальність тоги. Ьа останні роки увага математиків до 

розвитку, дослідження та впровадження і..етодів розв'язування 

задач дискретного прогнозування не посла^-щеться. Це, насам­

перед, обумовлено тим, ідо розв'язок багатьох практично важли­

вих задач тим чи іншим шляхом зводиться до розв'язування за­

дач дискретного програмування, "зк , наприклад, побуг ва гід­

ротехнічної споруди,як правило, пов"яззна і з  необхідністю 

мінім ізації деякого функціоналу, в який може бути закладено 

сенс розм ірів, складності, вартості, високи/і рівень надійно­

сті та ін . Розв'язок таких задач тісно пов"язаний з викорис­

танням моделе»; і методів дискретної оптимізації при деяких 

обмеженнях на фільтраційні характеристики, до цих же задач 

можна віднести деякі екологічні проблеми, де вимагається ура­

хування г іграц ії забруднень, процесів переносу вологи і теп­

ла при розрахунку конструкції! мінімальної ваги з обмеження­

ми на характеристики . . міцності та багато інших задач.

На даний момент часу в області дискретної оптимізації 

проводяться інтенсивні дослідження з розробки методів роз- 

в"язуваішя різних класів задач. У зв”язку з цим потрібно від­

мітити роботи іі.С.иїхалевича, І.В.Сергієнкв, Ь .І .І^ р . вльова,

Н.З.І..ора, В.А.Трубіна, Дж.^авдіга, ;>..Бендерса та інших як 

вітчизняних, так і закордонних вчених. Але постійно зростаючі 

потреби практики вимагають додаткових досліджень у ції' обла­

сті знань. Так, наприклад, при побудові математичної моделі 

задачі мінімізаці* вартості гідроспоруди ми приходимо до за­

дачі моготонного цілочисельного програмування, тобто до зада­

ч і, цільова Гункція і о'медення якої є монотонними функціями. 

Природи» г при цьому ста с питання розробки методу розв”язуван- 

ня, яки;: враховував би ці особливості задачі.

Усе вигцевикладене дозволяє зробити висновок, цо побудо­

ва математичних моделе.', задач про мінімізацію вартості р із ­

них гідроспоруд та розробка елективних методів їх  розв'язу­

вання є актуальною задачею.

!.іета роботи: І .  Побудувати математичні моделі задач про 

мінімізацію вартості різних гідроспоруд як задачі математич-
- N г*. \.

ного програмування. .' 3 . _
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2. Побудувати елективний алгоритм розв'язування задач ці- 

лочисельного програмування, в >;ких цільова функція і оСмеаеннп 

є монотонними функціями.

3. На основі побудованого алгоритму отримати чисельний 

рс,в"язок практично важливої задачі про мінімізацію вартості 

гідроспоруди при заданих умовах руху грунтових вод.

Методика дослідження полягає у використанні апарату тео­

р і ї  фільтрації і теорії дискретного програмування.

Наукова новизна. В дисертації побудовані математичні мо­

делі задач м інім ізац ії вартості широкого класу гідроспоруд. 

Побудований алгоритм для розв'язування .задач монотонного ці- 

лочисельного програмування і показана його ефективність на да­

ному класі задач. Отримані результати е новими.

Практична і теоретична цінність. Використаний у дисерта­

ційній рсботі підхід дав змогу розглядати задачі про мініміза­

цію вартості гідроспоруд при заданих умовах руху грунтових вод 

як задачі дискретного програмування.Побудована на основі зап­

ропонованого методу розрахункова методика і розроблений комп­

лекс програм використані для розв'язання важливої прикладної 

задачі.

Основні д о с л і д ї є н и я  проводилися в рамках науково-дослід­

них тем "Розробка автоматизованої системи моделювання процесів 

їепломасопереносу" (номер дерірее страції 6.04.01/014 за прог­

рамою ДКНТ України) і "Розробка теоретичних основ автоматизації 

чисельного моделювання і оптимізації фізичних полів на персо­

нальных комп"ютерах" (номер держреегтрації І/2І4 Державного 

фонду з фундаментальних дослідхень- ДКНТ України).

Реалізація результатів роботи. Результати дисертаційної 

роботи використані в Інституті гідротехніки та меліорації Укра­

їнської Академії аграрних наук при проектуванні нових гідротех­

нічних споруд.

Апробація роботи- Основні результати дисертаційної роботи 

доповідалися і обговорювалися на науково-технічних конференці­

ях "Застосування обчислювальної техніки, математичних методів 

і моделювання в автоматизації експериментальних дослідженнь" 

(м.Київ, 1987 p . ,  м.іацьк, 1988 p . ) ,  Всеукраїнській науковій 

конференції пам"яті Г.ІІ.Положія (м.Київ, 1994 p .) ,  наукових се­

мінарах кафедри обчислювальної математики Київського універси-
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тету (и .Київ, І986-І994 p .p . ) ,  І Українській конференції э ав­

томатичного управління ( і«.Ки їл, 1994 p . ) .

Публікації. За темос дисертаційної роботи опубліковано 6 

друкованих праць.

Структура роботи. Дисертаційна робота складається із  всту­

пу, трьох глав, висновку, списку основної використаної літера­

тури.

3UICT РОБОТИ

У вступі зроблено огляд результатів досліджень, пов"яза- 

иих з теиос дисертації, обгрунтовано актуальність обраної те­

ни, визначено метод дисертаційної роботи, подано короткий виг­

ляд ї ї  змісту.

У першій главі побудовані математичні моделі задач міні­

м ізац ії вартості широкого класу гідроспоруд.

У першому параграфі розглядається задача м інім ізац ії вар­

тості одношпунтового флютбете при заданих умовах руху грунто­

вих вод. У пЛ  .1 .1 . цього параграфа будується математична мо­

дель вздевказаної задачі як задачі математичного програмуван­

ня: серед усіх одновшунтових флгтбетів довкиное із  розміра­

ми шпунта Ь£> (мал.І )  знаЯти той, який надає мінімум функці­

оналу вартості

Фо(М«А>* \ СДхзЛ* і- —* тіл , (І)
О О

де АС , С ,(ос) - функція вартості одиниці

довжини фяотбета в точці ( з с ,о )  , C t (% ) - функція вартості

одиниці довіини шпунта в точці (І^Л) .
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при таких обмеженнях на фільтраційні характеристики;

д? Vc - швидкість рідини в кінцевій точці флот бет я С і 
С І , Pj • Fe , V| - допустимі значення витрат води під гі­
дроспорудою, тиску аід флютбетом і швидкості фільтраційного 
йотоку в точці С • Значення цих величии повинні забезпечити 
запас міцності і стійкості гідроспоруди, які гарантуватимуть 
ї ї  роботу в реальних умовах експлуатації.

фільтраційні характеристики потоку ( GL - витрати рідини 

під гідроспорудою, Р - тиск, VMV1 ) визначаються через 
значення функції течії чи потенціалу швидкості
які пов"язані між собою умовами Кові-РІманаі

Нарешті, довжина флютбет* і шпунта повинні задовольняти 

деяким обмеженням інженерного характеру:

Q s Q j . P j i P t P j ,  Vt 4 V. , (2)

v -  

Q -
(3)

де Г - лін*я теч ії, S - вектор дотичної до л ін ії течії 

Функція ^(3t,Jj)e розв'язком іфайової задачі для рівгян- 
ня Лапласа * , _ е ,лъгч ъч_ _

Ъ х -  + Ъ Ч9- ~ >

^1 -V- -о  vi ' -Q 4-І =0 w
■фЛ„А 3jj С.с > Мр

а  і  АС б с л

О  у
( 5)
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де & - глибина залягання водотривкості

Математична модель (І)- (5) 6 задач» математичного програ­

мування .

В п .І.1 .2 . задача математичного програмування (і)- (5) за­

міниться на задачу цілочисельного програмування. Для цього 

область & розв’язку задачі побивається сітковою множиною

таким чином, щоб виконувались рівності

& •(*»♦  М * * *  а ) ,

де

ос. -  ц ш  з  )
а - Ь 4 ( . а „  х , > о ,  (« )

ііі ,*  6 С-І!.,

Функціонал ( І )  при цьому переходить у такий:

# U M t A ) * Ф . ( * . ! * ,♦ * ) ,  U v U & ,(* »♦ * * )*  (7) 

а  Р ^ С з с ^ . х , ) ,

а обмеження (2 ) запишуться у вигляді

Q j С * . , * ! , * , )  *  О  ) (gj

Q , (* ..* « ,*> >  s Q j-  

Q s Ox,, а с * ,* ,) *

Q 4 ( 3C« + 3C» ) 1, 3е,, у

^ C s t ,a ,  х г a s) s. $-(*СЬД«Л), (J-Гч).
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Такий чином, отримали задачу цілочисельного програмуван- 

в знайти точку С * ,* JCД  ОС}л) , яка мінімізує функціонал 

( гі ,і при обмеженнях (6 ), (8 ) , (9 ) .

Із варіаційних теорем Г.М.Положія доведені два важливих

твердження. __

Твердження І . Функції u / j ( j - 1 , 4  ) .  визначе­

ні рівностями (9 ) , є монотонно зростаючими

Твердження 2. Функціонал (х^зс^ос- ,) , визначений р ів ­

ністю (7 ) , є монотонно зростаюче функціл своїх аргументів.

Наприкінці першого Параграф зроблені деякі зауваження що­

до, коректності заміни задачі (І)- (5 ) ї ї  чисельною моделлю, 

тобто показано, що розв'язок задачі (6)-(9) може бути як зав­

годно близьким до розв"язку задачі (І)- (5 ) .

У другому параграфі першої глави розглянуті деякі інші 

практичні задачі про мінімізацію вартості гідроспоруд при за ­

даних умовах руху грунтових вод. Так, побудовані математичні 

моделі задачі про оптимізацію флютбет* з перепадами, шпунтами, 

заглиблен ими частинами і дренами; задачі фільтрації через зе­

мляні перемички, дамби, плотини, причому із  узагальненнями на 

вигадок введення екрануючого ядра (непроникного або слабо- 

проникного • включення в перемичку); математична модель зада­

ч і вибору оптимальної сиотеми древів. Для всіх переділених 

класів задач побудовані функціонали вартостей і обмеження і 

показана їх  монотонність.

В третьому параграфі сформульована загальна задача ціло- 

чисельного математичного програмування, до якої зведені всі 

приклади, розглянуті в попередніх параграфах: необхідно знай­

ти точку X  = (Xi.Ofj.,...,зс„) , яка надає мінімум функціоналу

F — nun.
> (10)

прн умовах

Q . i ( x )  > o  ,
Ц ( Х ) > 0 ,  l- V S

X « A  = П Al> А.4* ) а . ,а І4|>..., W / ім л
ІМ

(II)



- 9 -

де Q; , ( {-<,11 ) - цілі числа; F ( X ) ,  (i*-l(m )_

визначені t зростасчі на иноіині А, функції, причому зобра­

ження функцій Q i ( X )  У вигляді явних аналітичних виразів не 

обов'язкове; функції / j i ( X )  ( i =1,v<. )  визначені на множині 

А  і мають явний аналітичний вигляд.

Задачу (10 ), ( ї ї )  назвемо задачей монотонного цілочи- 

сельного програмування (ЗНЦП).

Для перевірки точки X  €. А  на виконання обыежзнь ( I I )  

необхідно кожного разу розв"язуілти крайову задачу теор ії 

фільтрації. Тому, незважаючи на скінченність множини А  , 

безпосередній перебір >сіх і ї  _ точок даному класі задач 

неможливий. Ця обставина і привела до необхідності розробки 

ііт од ів  розв'язку ЗЦ1Д1 (Ю ) ,  ( I I ) ,  в яких обмеження Q ;00> /0  

>-ревірядися б найменш можливій кількості точок множини 

Означення І . Точка X  ^  = А А В  ,  де

B ^ { X | Q ( X > ^ 0 } > Q ( X ) - ^ i G L ; ( X ^ , ‘

називається допустимою точкою.

Означення 2 . Пножиною точок, які підходять для значен­

ая ■} є. • називається множина

3= Ч «  =  { Х е А | Г ( Х )  <  і )

Лексикографічно упорядковану в порядку спадання множину 

будемо позначати 

Доведена їеорема, на якій базується основна ідея алго­

ритму розв'язування ЗМІНІ.

Теорема І . Нехай . Тоді:

а) якщо W R  п 2 ) »  0  , то X  - розв 'язок задачі;

б) якщо Х ч не є розв'язком ЗМІД1, то розв 'язок  знаходиться 

в множині J 4 3 )  .

Загальна ідея алгоритму розв'язування ЗМЦП (10 ), ( I I )

така.

Нехай 2 ) ^ 0  , відомі: точка £> , значення

, множина т  о  , деяка послідовність то~ 

чок * Р * 0 / І  ( 2.°- ) 1 відповідна їй послідовність

чисел V F O O .  и  дснк.е число, причому



-  10 -

[і?\ р*о,г} с  D a  ?(+.), р*<}м. аг)

На початку t M -їітерац ії знаходження р о зв 'я зк у  X  за­

то X * = Z l  • В Іншому випадку проводимо послідовний пере­

гляд точок множини У С -fO • починапчк з першої. Пій перегля­

док точки розуміємо перевірку ї ї  на належвіоть області ( I I )  

шляхом обчислення в цій точці значення функції

розв"язок задачі. Якщо ж допустима точка знайдена, то збіль­

шуємо t  на одиницю, знайдену "точку приймаємо за елеиент 

£  м  послідовності £  і розв"язок задачі продовжуємо.

При ньому умови (12) виконуються.

Доведена

Теорема 2. Запропонований ітераційний алгоритм е скінчен­

ною процедурою.

Обгрунтоване твердження про те, до для знаходження розв"- 

язку задачі число точок, в яких необхідно обчислювати значен­

ня функції Q C X )  , значно менше їм .

Друга глава дисертації складається із  чотіфьок парагра­

фів і присвячена конкретизації загальної ідеї алгоритму» його 

поіфокової побудови, питанням ефективності, а такок побудові 

алгоритму знаходження локального мінімуму в ШЦП.

В першому параграфі отримані рекурентні співвідношення 

для побудови «новин 3 *H t ) ( t ^ -О ) ,  які сформульовані у 

ВИГЛЯДІ теорем- ^X
Теорема 3. Компоненти точки X  ' знаходяться за рекурент­

ним співвідношенням

На початку t M -їітерації  знаходження р о зв 'я зк у  X  за­

дачі (10 ), ( I I )  будуємо множину ЗЧ-М . Якщо 54-fv) ?- 0 ,
- ті «  * ________________________________ _________________ »_________ _________

Q ( X ) - .

t
Якщо в множині J 4 " K )  допустимих точок не існує, то К

, £ < « , . , (  s*), 

n - ' ’* -  і , і  ~ \
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де

ІД

S* І  ̂ __г

Htt>1(s*)a  m a x ( M x i ' *  a i , і = ,

Х ^ ( * - 0 *  ( * .\ * » \  , Хі-) ) ,

Ф ( * „ Х и Сі-<>)« maoc { ос; \( х ' 1* * < £ ,  x lf

ХІ+<Г-; -х ч ) £  ^
5 ^ —

Теорема 4 . Нехай відомі точка X  ’ Є  P ( f t) і число 

КПг(Ь ) * Ииилс. { t I  0CL ^ Q ;  , i  = 4 ,a }

Тоді & t

a .  1 , і  < m t (S )

« x-S,-4 „ I * m*(S) , S= \ У\г t

. 444»,XS4t(i-^). i > » v s ) r

s+«,»

де # t *|

В другому параграф! розглядається процедура направленого 

неявного перебору ТОЧОК кНОЖИНИ 5Ч|ч) .

Встановлені такі їеореми. -----

Теорема 5 (правило відоісвання І*). Якщо X  * Є 33(\ ) $

1 ^  „ і  ТО £ С^і ТОЧОКрЩО слідуьть J 4 * K )

за точкою X *  , не налег ать мноїщні^ф і явному перегляду

за точкою X * *  належить точка X  ' » ле

((.$»М * > ) *  ( * * ’< & > •a ; . c s A  Л  ( V a P >

i t C S ) *  Hicwc. { с I V і }  ,

SO) * S «• l(S,LxCs)) + 1 .

Під явним переглвдом точки X  розуміється перегляд ц ієї точ­

ки r при якому ЗИМсиГсВе-ТБСЯ О б Ч И С Л б  ШІЯІ З Н Д Н Є Н К Я ; С і  (  X ")) .
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Теорема б (празидо відсідванНя Гр. Нехай

X • є  £>, = і .J ,cs ),n  ,
де індекс J t (S)TaKHl5, що виконується система умов

к < у ,  > л .

Тоді ,

{ X 4 , t | l * s*s* > V - s ^ C s , jV c s ) )}  ^  £ > .

Теорема 7 Сісритеуій оптимальності). Нехай на кроці X. ал­

горитму при послідовному перегляді точок множини от­

римана точка Х * ' г !

Тод і: a) якщо X ' £ £ >  , то Н. - розв 'язок задачі;

б) яюто X  ' Є  X )  • то X  ' -розв'язок задачі.

Е третьому параграфі побудований локрсковий алгоритм розв"- 

язку задачі (10 ), ( I I ) ,  а також обговорена його ефективність 

шляхом порівняння числа явно і неявно переглянутих точок.

Четвертий параграф присвячений побудові алгоритм." знаход­

ження локального мінімума в 31ІЦП (10 ), ( I I ) ,  коли ї ї  точний 

розв 'язок неможливо знайти за припустимий час.

Третя глава присвячена постановці обчислювального експери­
менту по дослід*зннв запропонованого алгоритму при розв"язуваЕ- 

ні тестових і і.рактичких задач.

В першому параграфі аргументовано обіфавться і розв'язуєть­

ся тестова задача монотонного цілочясельного програмування. За­

дача розв'язується при різних вимірностях, результати порівню­

ються із  розрахунками ц ієї ж задачі методом вектора спаду. Зроб­

лене порівняння дозволяв зробити висновок, що при вимірностях, 

характерних для класу розглядуваних задач (потужність множини 

А порядку + 105), запропонований точний алгоритм во пос­

тупається навіть наближеному методу вектора спада. Результати 

експерименту вказугть такої на значну кількість точок множини 

A  t які переглянуті неявно. Так, приН = 5" ( іА\ = 10^)
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всього явно переглянутих точок виявилось лише 683.

В другому параграфі наведені результати обчислювального 

експерименту по розв'язуванню практичної задачі м ін ім ізац ії 

вартості одношпунтового флютбете з фіксований перепадом при 

заданих умовах руху грунтових вод.

На закінчення наведено висновки за дисертаційною роботою.

ОСНОВЫ РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ

1. Побудорчні математичні моделі для задач м ін ім ізац ії 

вартості складних гідроспоруд при заданих умовах руху грунто­

вих BOA.

2. Отримані задачі' зведені до задач монотонного цілочи- 

сельного програмування. Показана коректність переходу від не-

і ерервної задачі до задачі ЫЩІ.

3. Розроблено метод розв'язування ЗМЦП, при якому кіль­

кість точок, які переглядаються на допустимість явно, м інімі­

зується.

4. На основі запропонованого методу розроблено комплекс 

програм, який дозволяє автоматизувати розрахунки широкого кла­

су гідроспоруд, оптимальних за вартість.

5. Чисельно реалізована постановка обчислювального експе­

рименту по дослідженню розробленого алгоритму при роьв"язуван- 

ні тестових і важливих прикладних задач.
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