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Таб.гица 3

Соответствующие пначеннп определенного
интеграла

Вероятность
попадания зпачс-
iiiift ai в данный

интервал при
случайном

пспытаппп.

Интервалы
значений
величины

ai. %

Oi2
dai

P (о.. <a, <a^„) =il i2
(0,05a| + 0,130^+0.29)^ %tt il

0^0,5 50,94
75,34
92,95
97,50
99,03

100,00

14,79463
21.88136
26,99820
28,31832
28,76177
29,04340

0-^-1,0
O-r-2,0
Оч-З.О
0-4,0
O-j-OO

применение стабильных нормативных калькуляций дает возможность
организовать оценку незавершенного производства предприятий машино
строения на основе уже пмеюп];ейся электронно-вычислительной техни
ки. Реализация это1г возможности позволит ускорить нолучеиие информа
ции для руководства предприятиями и повысить эффективность труда ра
ботников аппарата управления.

ЛИТЕРАТУРА

1. Н. П. Буслепко, Ю. Л. Шрейдер. Метод статпстпческпх испытаний (Мон
те-Карло) и его реалпзацпя па цифровых вычислительных машинах. М., Фпз-
мапшэ, 1961.

Поступила в редакцию
14 V1965

■i



19 0 7

тон III, лып. 1
i) i: О и О м и к л
Н ]И|А ТЕМАТИЧЕСКИЕ 1И Е Т О Д Ы

ПОСТАНОВКА^ЗАДАЧИУЛИНЕЙНОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ
С ПРИМЕНЕНИЕМ ДАННЫХ КОРРЕЛЯЦИОННОГО АНАЛИЗА

Л. А. БАЗИЛЕВИЧ

(.Иегшнград)

1. В настоящее время еще не устранен значлтельнын разрыв между
теоретической разработкой различных методов оптимального планпрова
нпя л практическим применением их в производственной деятельпости.
Во многих случаях это объясняется тем, что теоретическим требованиям
постановки задачи не вполне соответствует реальное течение производст
венных процессов, плп тем, что точное математическое описание (моде
лирование) их затруднено настолько, что при имеющихся технических
вычислительных средствах практпческп не пропзводится.

В то же время сейчас имеется ряд эффективных п
ко доступных методов статистико-математического
взаимосвязей, в частности корреляционные методы аналдза. Р  '
они достаточно полно разработаны, л накоплен
менення для описания производственных процессов тттлпттрт
полученных моделей, либо для прогнозированпя Р gjjgjj.
основе знания фактических значенпй факторов, лпбо  д Ц  ‘ Р
ного изменения (Ьакторов.   ^тттт-,гтп>гг.оттттл ппч-

Корреляциониый подход во многих случаях упоавленпя
можньш для построения модели, использование
дает удовлетворительные результаты. И это отн ^ боль-
стремлению к точному математическому ’ фактора-
шпнстве случаев связь между результатами прои ^ подход
ми носит статистический характер. Поэтому норр кото-
позволяет доводить описание процесса до тон степени Д  ..„здорхп
рая нанлучшим образом соответствует требуемой точи ,
и наличным вычислительным средствам.  мето-

Больпше возможности открывает прпмеиеипс корр Р Попытке
оптимального программированпя. попых

исследовании п посвящена настояща
общем виде, а затем на конкретной

на

дов в сочетании с методамп
соединения этпх методов в одном
работа. Рассмотрим вопрос сначала

"'’ш™ГиовкГзад™?‘™ней„о™
линейной модели оптимизируемого процесса. ^ „ связи, рассчптап-

. обоснованном предноложешш^о форме
. достоверной пнформацш включено в состав лпнеи-

телямл точности аппроксимации, может
ной модели процесса. г-о-пппп

Пусть имеется п управляемых фа ^ Р J^gxoдящIIXCЯ
с иптонспвностыо их
от них показателе!! тохппческпх, тех данными статистического

ропзводственного процесса
в зависимости

или экономических ре-

п

зультатов хода процесса — l/i- А1ы it

в

построенное на
ноо па основе ,

6*
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наблюдения за ходом процесса л его результатами по N наблюдениям
(/с = 1,2, . ... N).

Перейдя к матричной форме изложения, обозначим:

2:0.1 2:1.1 . . . Xj_-i . . . Xji.l

2:0.2 2^1.2 ● ● ● 2:^.2 . . . 3:7г.2

yi.i

Ухл

Х = ; 1^1 = Уг.);^х.-к ● ●2:0. к- ^■}.к ● ● ● ^п.к

_ 2:0.j\ 3:1.JV’. . . Xj_iq. . .

Vi.x
У\л

yx.S'

Ут.Х

УтЛ

. . .У
yi.k т У т.к

Ui.y yjn.N

В матрицу X для удобства преобразований в матричной форме введен
тор-столбец (3:0.1 . . . 270.А ● ● ● 2;о.лг)^, где a:o.i = 2:0.2 = . . . = 3:0.71 —

= . . .Xo.N = 1-
Компоненты векторов Уг и столбцов Xj из матрицы X должны пред

ставлять статистически независимые между собой данные наблюдений,
имеющие нормальное или близкое к нормальному распределение со стати¬
стическими несмещенными оценками математического ожидания 1ц и х,
и дисперсии Ог^ и о/ соответственно,

существование зависимостейПредполагая корреляционных
= /1(2:1,3:2, 27;, .. . , Хп), 1=1, 2, п, обосновываемyiA2 ... j ... п

форму связи исследованием характера распределения, качественным ана
лизом, расчетом парных зависимостей, дисперсионным анализом. Жела
тельно обосновать предположение о стационарности, воспроизводимости
наблюдаемого процесса л статистической независимости показателей по
соседним измерениям, а таклче учесть то, что мы располагаем лишь выбо
рочными дапнымп N из гипотетической совокупности оо.

Каждый результативный показатель описывается линейным уравне
нием корреляционной зависимости от всех учитываемых существенных
факторов, т. е.:

^1.12 ... j... п == «1.0 + «1.12:1 -f- .. . -f- aijXj -f- . . . “h «1.712:71,

,yi.l2 ... j ... тг —' «i.O di.lXi “I- . . . -|- ttijXj CLi.n-^ti,X

Ут.12 ... j ... n — «m.O “b «m.l2:i H" ● . . ~f" CLm.jXj ttm.nXn-

Каждая i-n строка коэффициентов ац представляет собой транспони
рованный вектор-столбец получаемьп! однозначно по методу нал-
меньших квадратов пз соотношения

Ai = C-^X^Yi, г= 1,2, . .

где — транспонированная матрица наблюдений; — лгатрпца, об
ратная С = Х'^Х.

Таким образом, матрица параметров уравнений регрессии
траиспонпрованпых векторов-столбцов Ai"^.

т● )

состоит из
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2. Полученную модель процесса в форме спстемы «линейных уравне-
нп11 преобразовываем псходя из условий постановки данной конкретной
задачи в систему линейных неравенств наложенпем ограничений на фак
торы и результаты:

^^1.12^1 + ● ● ● + CLi.n^n ● ● ● (результат по более заданного)*:
^2.12:1 + . . . + ● ● ● (результат не мопсе задаппого),

J/1 >

Vi ^ о + 0,1. 1^1 + ● ● ■ “Г j.n2^n (задаются пределы колебаний
результата),

+ Я;. l2^1 + ● ■ ● "Ь ^'i.Ti2^n I1. о

. . (результат поддерживается
на среднем уровне),

Н“ ^m.l2^1 "}"● ● ● Ч" ^т. п 2^/1*I' т — Ojn,Q

btm+l

(ограппчешш па факторы).
^т+п 2^п

Далее, обозначив Ьг = ji i — й,-.о, получаем систему
венств, приводимую к канонпческому виду с помощью дополнительных
переменных.

Получаем систему лз {т -}- + О = ^ уравнений с {2п + т-^ ч —^
неизвестными, где I — число результатов и факторов, на которые нала
гаются двусторонние ограничения.

Факторы производства имеют определенную стоимость за единицу,
а именно Cj ^ О, что дает нам возможность построить целевую функцию
стоимости:

линейных нера-

п

CiCCi + С2Х2 + . . . + СпХп = S
3=1

которую мы стремимся минпмпзпровать.
Экономическая интерпретация задачи может быть схематически

бражепа следующим образом:

пзо-

Иптенспвпость использования
факторов производства

.т,XI

Ь,Ui аа
Результаты
производ

ства**

I. SОценки
результатов ●

производ
ства

1.1

.  Параметры уравнений .
регрессии

Ъг. ааUr г. Sг. 1

●  Cs

Цены используемых факторов

Cl .

обоснованных доказательством
учитываемых факторов

* В соответствии с прппцппамп
ся может значение, пе выходящее

лодустома лишь л которая зависит от
Точнее, та часть результатов j/i, 1

Xj (вспомним: 6,- = у< — я«.о)-

« А
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S

Исходная задача: минимизировать условиях
3=1

5

S II 2
3=1

г

Двойственная: максимизировать 2 при условиях
i—1

i= 1,2' J , . . . ,/-.

1

г

2  ̂ / = 1,2,с,-3 5

г=1

Задача решается общеизвестными методами линейного программиро
вания, в частности оплшлекс-методом с введением искусственного базиса,
так как исходная постановка задачи обычно еще не содержит единичной
матрицы первоначального базиса.

3. Оптимальное проведение металлургического процесса — задача
экономии дорогостоящих легирующих присадок при условии обеспечения
заданных качеств металла.

По данным плавильных журналов было получено несколько матема
тических моделей отдельных элементов процесса путем описания корре
ляционной зависимости между механическими свойствалш различных ма
рок стали II их химическим составом линейной формой уравнения связи.
Корреляционный анализ парных зависимостей и кривых распределения
величин содержания хпмическпх элементов и показателей механпческпх
свойств показал, что их распределения близки к нормальному.

Это видно по данным таблицы, содержащей основные. статистические
характеристики совокупности плавок (/V = 267).

Характеристики механических ссоГютв стали

отЦгси-
телыюо
удлип;*-

пие.

относи
тельное
оу/кеипе,

ударпая
вязкость,

предел
текучести,

предел
прочности.Показатели распределения

Os Ob Ok
8

Среднее значепие,
Среднее квадратическое отклонение,

Среднее линейное отклонение,
Отношение, 0i/Ci

46,2 56,2 10,6 68,3 26,7
2,4 3,1 3,9 3,62,7

2,81,6 2,2 2,0 3,1
0,73

Определение коэффициентов уравнения регрессии осуществлялось по
методу наименьших квадратов. В итоге были получены уравнения вида:

0,70 0,78 0,810,74

п

+S— йг.о а ijXj,
j=l

показатель свойств стали; Xj — содержание различных химиче
ских элементов (углерода, марганца, серы, фосфора, кремния, никеля,
хрома, ванадпя, меди) в составе стали; aij.— коэффициенты регрессии.

В итоге для предела текучести, например, было получено следующее
уравнение:

где Vi

== 17,0 4- 6,6 (Мп) + 74,0 (С) 4- 1,0 (Si) + 7,7 (S) -47,4(Р)

-8,8(Ш) 4-6,9(Сг) +7,0(V) 4-2,1 (Си).

Os
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Совокупный коэффициент корреляции/?i.12...9 = 0,572.
Рассчитанные ташхм образом уравнения зависимости механических

CBoiicTB данно11 марки сталп от ее химического состава были использованы
для оптимизации состава легирующих элементов. Задача была поставлена
следующим образом: учитывая стоимость канщон из легирующих приса
док, изменить химический состав стали {в пределах, не выходящих за
марочные границы) таыш образом, чтобы при сохранении механических

прежнем среднем уровне добиться минимальной суммарнонсвонств на
стоимости легирующих прпсадок.

При этом ограничения, наложенные на переменные: содержания легт!-
рующпх элементов, представляют собой систему линейных уравнений
(уравнения множественной регрессии) и линепных неравенств (пределы
возможных изменений состава п свойств). Целевая функция, являющая-

формулои суммариоп стоимости легирующих элементов,— тоже лпнеи-
возможным решить с помощью спмплекс-

ся
ная форма , и задачу оказалось
метода линейного программирования.

Задача была формализована так: при ограничениях

= 46,2 = 17,0 + 6,6 (Мп) + . . ● + 2.1 (Си)CTs

= 10,6 = 31,4 — 0,1 (Мп) -1- . . . —1,8.(Си)
0,8 ^ (Мп) < 2,0

0,05 < (V) < 0,15
0,6 < (Си) < 1,0

найти минимум целевой функции
9

= 1,87 (Мп) -!-■■ ■ + *●S
целевой функции пред-

с=

соде" Га,^.е мед/и ванадия должно "ГГе сХ?
ном пределе, т. е. равным ““"“fi % За спет изменения хи-
жание марганца о ^1,42^/„ ^н ^неля^!.^мического состава

подтвердили эти результаты,
остались на прежнем уровне.

а также
среднемарочной. Опытные плавки

механические свойства сталипоказали, что
Поступила в редакцию
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