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фосфора являющимся стабильным р-элементом. 
Были получены соединения типа M3Ln(VO4)2-x где 
0,1 < х < 1. Были проведены температурно-частот-
ные исследования. Как показали результаты иссле-
дований при х = 0,8–0,9 на зависимости lgσ = f(T-1) 
два участка: первый участок при температурах 
>450К σ не зависит от температуры; второй высо-
котемпературный участок ток имеет энергию акти-
вации ~ 0,9 эВ. Также исследования на переменном 
сигнале показали, что в этих соединениях электро-
проводность не зависит от частоты при  х < 0,8. Это 
показывает на то, что с увеличением доли в соеди-
нениях M3Ln(VO4)2-x(PO4) все механизмы проводи-
мости, которые наблюдались в M3Ln(VO4)2 и 
M2MLn(VO4)2 постепенно исчезают. 
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В отечественной и зарубежной литературе по-
дробно описаны градиентные и неградиентные 
методы оптимизации [1]. В статье [2] наглядно 
проиллюстрирован метод наискорейшего спуска 
с подробными доказательствами вспомогатель-
ных теорем. Существуют известные реализации 
алгоритма, например, на языке программирова-
ния Python [3, 4]. 

Целью данной работы является рассмотрение 
алгоритмов и их реализация в мощной компью-
терной системе MatLab. 

MatLab – одна из тщательно проработанных 
систем автоматизации математических и научно-
технических расчетов. Она включает в себя:  

– программные средства математических вы-
числений; 

– специальные массивы;
– программные средства обработки данных;
– программные средства графики и др.
В основе градиентных методов лежит свой-

ство градиента функции в точке. Он позволяет 
указать направление наибольшего роста функции 
в окрестности точки. 

Необходимость решения задач нелинейного 
программирования связана с тем, что при иссле-
довании реальных процессов не всегда можно ис-
пользовать линейные функции для адекватной по-
строенной математической модели. 

Одной из разновидностей градиентного ме-
тода является метод наискорейшего спуска. Он 
предполагает выбор некоторой точки 𝑋௞ и 
начального шага ℎ௞. 
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Затем вычисляется градиент исходной функ-
ции 𝑔𝑟𝑎𝑑ሺ𝑋௞ሻ и осуществляется переход к этому 
градиенту с выбранным шагом. Если значение 
функции 𝐹в последующей точке больше преды-
дущего значения, новая точка принимается за ис-
ходную точку, и повторяется предыдущий шаг. 

Идея метода может быть проиллюстрирована 
примером спуска с горы, когда на каждом этапе 
спуска, будет выбираться направление самого 
крутого склона. 

Пусть исходная задача формулируется следу-
ющим образом. Необходимо найти минимум 
функции: 
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Для вычисления значения вектора градиента 
находим частные производные: 
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Данная задача является задачей безусловной 
оптимизации с несколькими переменными. Для 
расчета шага выбран метод дихотомии. При ис-
пользовании метода дихотомии считается, что ис-
ходная функция непрерывна и имеет на концах 
интервала разный знак. После вычисления значе-
ния функции в середине интервала одна часть ин-
тервала отбрасывается так, чтобы функция имела 
разный знак на концах оставшейся части. 

Рассмотрим реализацию этого подхода в си-
стеме MatLab. Данная система оснащена графиче-
ской составляющей, дополнена средствами ком-
пьютерной алгебры и библиотеками команд, 
предназначенных для эффективной работы со 
специальными классами задач. 

Данная система позволяет представлять ис-
ходные данные в виде матриц и обрабатывать 
большие массивы данных. 

Пусть исходная функция имеет вид: 

>>y=@(x)211*x(1).^2- 

420*x(1).*x(2)+211*x(2).^2-192*x(1)+50*x(2)-25; 

И заданы условия: 

>> dyx1=@(x)422*x(1)-420*x(2)-192; 

>>dyx2=@(x)422*x(2)-420*x(1)+50; 

При задании функции использована операция 
поэлементного умножения. Она задана с помо-
щью символов «.*». А поэлементное возведение в 
степень с помощью символов «.^».  

Отсутствие «.» приводит к ошибке в выполне-
нии программы, что связано с тем, что поэлемент-
ной операции требуются в компьютерном пакете 
MatLab дополнительные уточнения.  

Зададим априорную погрешность алгоритма: 

>>E=0.0001 

Пусть параметр  

>> h=1 

Начальное значение вектора x: 

>> x=[0, 0]; 

>>k=0; 

Организуем цикл: 

>>while (sqrt(dyx1(x)^2+dyx2(x)^2)>E) 
f=@(h)y(x-h*[dyx1(x),dyx2(x)]) 
local_min=dichotomy(f,0,3,E); 
h=local_min(1); 
x=x-h*[dyx1(x),dyx2(x)]; 
k=k+1; 
end 

Длина шага h вычислялась в этом случае сле-
дующим образом: 

function [ret] = dichotomy (cb,a,b,eps) 
d2=eps/10; 
n=0; 
x_min=h; 
while (b-a)>eps 
x_min=(b+a)/2; 
fb=cb(x_min+d2); 
fm=cb(x_min-d2); 
iffb<fm 
h=x_min-d2; 
else 
b=x_min+d2; 
end 
n=n+1; 
end 
ret = [x_min,n]; 
end 

Результат работы алгоритма может быть пред-
ставлен в виде графика 

[x1, x2] = meshgrid(-200:1:200); 
z=211*x1.^2-420*x1.*x2+211*x2.^2-
192*x1+50*x2-25; 
surf(x1,x2,z) 
shading interp; 
text(x(1),x(2),’Минимум’,’color’,’r’); 
k 
x 
y(x) 

Функция [X,Y] = meshgrid(x,y) формирует мас-
сивы X и Y, которые определяют координаты уз-
лов прямоугольника, задаваемого векторами x и y. 

Функция surf(X, Y, Z) создает 3D объемную 
поверхностную диаграмму, которая является 3D 
поверхностью с твердыми цветами обводки и точ-
ными цветами поверхности. 

Описанный алгоритм позволяет находить ми-
нимальное значение сходимости многомерной 
функции в определенной точке. 
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На рис. 1 представлена поверхность решения. 

Рисунок 1 – Поверхность решения 

Таким образом, входными параметрами опи-
санного алгоритма являлись целевая функция, 

начальная точка и погрешность, позволяющая за-
вершить цикл. 

Отметим, что скорость сходимости метода 
снижается при приближении к минимальному 
значению. 
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Одной из главных задач математического мо-
делирования транспортных перевозок является 
построение оптимального плана перевозок. Для 
решения транспортных задач можно применить 
симплексный метод. Так как матрица системы 
ограничений транспортной задачи очень своеоб-
разна, то для нахождения ее решения применяют 
специфические методы. Они, как и симплексный 
метод, позволяют находить начальное опорное 
решение, а затем, улучшая его, получить опти-
мальное решение. В зависимости от способа по-
становки условий данной задачи, транспортная 
задача может быть представлена в сетевой и мат-
ричной (табличной) форме. Математическая мо-
дель cбалансированной транспортной задачи 
имеет следующий вид:  

𝑍ሺ𝑥ሻ ൌ෍෍𝐶௜௝𝑥௜௝ → 𝑚𝑖𝑛

௡

௝ୀଵ

௠

௜ୀଵ

; 

෍𝑥௜,௝ ൌ 𝑎௜ ,       𝑖 ∈ 1,𝑚തതതതതത;
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෍𝑥௜,௝ ൌ 𝑏௜ ,       𝑗 ∈ 1,𝑛തതതതത;

௠

௜ୀଵ

 

𝑥௜,௝ ൒ 0,     𝑖 ∈ 1,𝑚തതതതതത ;  𝑗 ∈ 1,𝑛തതതതത. 

Транспортная задача является канонической 
задачей линейного программирования с перемен-
ными xi,j и mn ограничениями. Транспортная за-
дача может быть представлена в сетевой (графо-
вой) форме [1]. На примере одной и той же задачи 


