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ВВЕДЕНИЕ 

В процессе сооружения ускорителей типа синхротрона возникает 

вопрос об оптимальном размещении дипольных магнитов. О том, 

насколько оптимально размещены диполи по периметру синхротрона, 

естественно судить по величине смещения замкнутой орбиты. 

Как известно, смещение орбиты от ее идеального положения вы­

зывается ошибками в величине магнитного поля ~В,в юстировке ди­

полей &r 8 и квадруполей &t@; 1 1 1 .Переставляя диполи, мы можем 
изменять распределение ошибки в магнитном поле ~В по периметру 

синхротрона. Тем самым мы меняем орбиту в горизонтальной плос­

кости и величину ее искажения. На ошибки в юстировке мы влиять 

не можем и они остаются случайными. 

Пусть В = I ~B 1 , ~в 2, ••• , ~Вмl - множество дипольных ошибок; 
М- число диполей. Поскольку В - конечное множество, то перед 
нами возникает оптимизационная задача дискретного программиро­

вания 121. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Будем описывать орбиту при помощи nеременных-обобщенного ази­

мута ф и нормированного смещения ~ : 

ф = l _i_s__ 
о Q~(s) ' 

х 

~ = lfз' 

/1/ 

/2/ 

где s - продольная координата; х - поперечное смещение; ~(s) 
амплитудная функция Твисса; Q - число бетатронных колебаний 

за оборот. 

Смещение орбиты в данной точке дается выражением / ! /: 

M+l. 

~i ~<Ф. ) = I а .. 8 , ф. < ф . < ф . + 2тт , 
1 j=l 11 1 1- 1 - 1 

/3/ 

a 1i = cosQ(ф 1 + тт- фi), /4/ 
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где L - число квадруnолей; ФJ - азимуты магнитных элементов; 
8 . - обобщенные оwибки. 

1 Для случая диnольных ошибок 

8. 
1 

/5/ 

где в р - магнитная жесткость. 

Зам0кнутая орбита является суммой орбит, связанных с ошибками 
в магнит нам nоле диnолей и в nоложении квадруnолей: Тf = Тf в + Тf ~. 
Оценка смещения орбиты дает функционал 

1 21Т 
q = 2 f Тf 2 (ф)dф. 

тr О 

Можно nоказать 1 31 • что 

1:lN 2 2N 
2q = - I. 11~ + I 

N P"'l Р p=l 
~ л ."~о в + ~ ~ в 8 в о в. 

q= 1 pq р q q= 1 r= 1 qr q r 

в 
Здесь 2N - число точек наблюдения, 8 - обобщенные диnольные 

!6! 
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ошибки /5/, Apq•Aq,- коэффициенты, оnределенным образом завися­
щие от азимутов диnолей и точек наблюдения. 

Поскольку мы не можем уnравлять юстировкой квадруnолей, т.е. 

."~ то будем оnтимизировать только nоследнюю сумму: 

м м 
q' = I. I. в 8 8бв 

q~l r=l qr q r. • 

Пусть диnоли расставлены в соответствии с nерестановкой 

Х = (~BL , ~BL , ... , ~В k ) , k . t:; !1 , 2 , ... , М} , k . f k. , i f. j. 
"'1 .. 2 м 1 1 1 

Тогда 

'IJ,в - ~ 
j=l 

где 

a l j 

2 

а .. 
11 ~Bk ' 

j 

~ ~8 1 cosQ(ф, 
2Во Р sin/IQ 

+ тr - Ф . ) . 
J 

!8! 

/9/ 

/10/ 

/111 

Если ввести коэффициенты 

c ijk = aiJ ~В k ' /12/ 

то можно заnисать: 

м 

I. c .. k (Х). 
j= l 11 j 

."~ 
1 

/13/ 

Так как мы будем оnтимизировать только часть ."в орби ты, то 
вnредь будем оnускать индекс В 

Введем целочисленные nеременные xjk : 

{ 

1, если к-й диnоль nоставлен на 
xjk = 

О -в nротивном случае . 

Переменные xjk удовлетворяют условиям 

м 

I. х ' k = 1. 
k= l 1 

м 
I. х ... = 1. 

j= l 1 

-том месте, 

Условие /15/ означает, что в одном месте можно nоставить 
только один диnоль, а условие /16/ - что один диnоль может 
быть nоставлен только в одном месте . 

/14/ 

/15/ 

/16/ 

При nомощи nеременных xjk можно заnисать часть q ' /8/, nод­
лежащую оnтимизации, в следующем виде : 

м м м м 
q ' = ~ I. ~ I. а х х • min , 

q= l m= l r= l n= l qmrn qm rn 
/17/ 

где 

В . ~вm~Bn~ ~s Лs, 
--~-----------~-----~--

(2sinnQ В0р ) 2 
а 

qmrn /18/ 

Задача о нахождении минимума /17/ nри условиях /14-16/ из­
вестна в дискретном nрограммировании как "квадратичная задача 

о назначениях''. К сожалению, nри больших размерностях эту за­
дачу решить трудно 141 . так, наnример, в 1 41 решена задача с раз­
мерностью 19х19. В ускорителях как раз имеем случай большой · 
размерности . Поэтому здесь мы nрименили другой nодход, стремясь 
максимально исnользовать сnецифику задачи. 

Множество диnольных ошибок В nорождает комбинаторное nрост­
ранство nерестановак Р8. Точки в этом nрост~анстве - это всевоз­
можные nереста новки Х /9/, а его 1~ощность Р 

8 
= М ! . 
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Введем в пространстве Рв метрику следующим образом: расстоя­

ни е r (Х, У) между точками Х и У будем считать равным минимально­
му числу транспозиций /элементарных перемещений/, приводящих 

точку х в точку У. 

В этой работе i означает номер точки наблюдения; j - номер 

точки, в которой необходимо поставить диполь; k - номер диполя. 

2. АЛГОРИТМ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО АНАЛИЗА И ИСКЛЮЧЕНИЯ ВАРИАНТОВ 

Для нахождения оптимального расположения диполей, при котором 

орбита имеет наименьшее искажение, применяется алгоритм после­

довательного анализа и исключения вариантов. 

Обозначим через an множество перспективных точек /вариантов/, 
а через ан - множество неперспективных точек. 

Нулевой шаг. На нулевом шаге полагаем а~ = Рв и а:= 0. 
произвольную точку Х0 Е . а~ = Р в. 

Выберем 

Первый шаг. Пусть 

М о = m_ax 1 Тf; (Хо) 1 • /19/ 
1 

Разделима0 на два непересекающихся подмножества: на перспек-
тивную часть na0 и на неперспективную часть ао в соответ-n,n n,н 
ствии с 

ао ао u ао 
п = n,н n,n • 
о о 

а = IX: X E- a 
n , н п • 

а о 11 ао -" 
п,н п, п - ~. 

2N 

u 1 71; (X)I > poMol, 
i=l 

/20/ 

/21/ 

где О < Ро < 1 - выбранный под · ::щящим образом коэффициент /вес/ . 

Орбиту контролируем в 2N точках, i = 1, 2, .. . , 2N. 
Соответственно 

а 0 
= ! Х : Х Е- а0 , n, n n 1 71. (Х) 1 < Ро Мо • 

1 
= 1, 2N !. 

Переобозначим 

a 1 = a 0 u a 0 , a 1 = G0 
н н n , н n п , n 

/22/ 

/23/ 

Здесь G~- множество перспективных точек после первого шага, 
а а~ - множество неперспективных точек после первого шага,т.е. 
все варианты размещения, для которых орбита, по меньшей мере 

в одной из точек набfюдения, имеет смещение, большее р0~. 
Ищем точку Х 1 е Gп.Для этого решим систему неравенств: 

171; (X) I < р0 М0 , i = r;-m;r, Х Е а~. /24/ 

4 

k k 
Пусть на к-м шаге мы получили множества Сп и ан: 

р = Gk u G k G k 11 G k = А 
В Н П ' Н П ,. ' 

/25/ 

Кроме того, пусть путем решения соответствующей системы не­

равенств мы нашли точку Xk Е а:. 

(k + 1)- й шаг.Положим 

М k = max 1 71; (Xk) 1 • 
i 

k 
на два непересекающихся подмножества G n,н Разделим G~ 

в соответствии с 

Gk ak u ak 
п = n,н n,n • 

ak = ! х: х е ak. 
n , н п 

Gk ~~ ak - " 
п . н п.п - ,. . 

2N 

u 1 71. (Х) 1 2: pk М k 1 • 
1 i=l 

где О < PJ< < 1 - выбранный подходящим образом коэффициент. 

Переобозначим 

(k+I> - ak . 
а п - п,п r: (k+O = ak u ak 

tl н п,н . 

/26/ 

k 
и Gn .n 

/27/ 

/28/ 

129/ 

Ищем точку Х (k+l) Е- c~k+ l). Для этого решим систему неравенств : 

1 71; (Х) 1 < pk Mk , i = 1 , 2N , Х Е- а~ , и т . д. /30/ 

И так на каждом шаге /кроме первого/ мы решаем систему неравенств 

/30/ на конечном множестве С~ . Для этого мы разработали два ал­
горитма: управляемый случайный поиск и случайный поиск с приме­

нением вектора спада. 

2.1. Управляемый случайный поиск 

Будем искать одно из решений системы неравенств 

171;(X) I < б k, i = 1,2N. х e ak 
n ' 

где обозначили 

бk = pkMk • 

Введем ~л{дующую оценку <\ 
неравенств 5 : 

Bk max 1 о , .lЛ.i.L_-:._~ 1 • 
Mk 

степени невыполнения системы 

/31/ 

/32/ 

/33/ 
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Пусть L -множество решений /31/. Тогда 

8k(X) = 
{ 

О, 

>0, Х ~L. 

X~L 
/34/ 

При этом на сколько мы находимся дальше от множества решений 

L, на столько~ больше нуля. 
В качестве начального приближения к решению системы неравенств 

/31/ возьмем точ~J xk, т.е. х<о>= xk. Тогда при принятой в /33/ 
нормировке ~ (Х( ) = (1 - pk). Следовательно, на сколько Pk 
меньше единицы, т.е. на сколько искомое решение дальше от Xk. 
на столько 8k (Х (О)) · будет большей величиной. 

Пусть 

(О) а 
Rk,O = 8k (Х ) М , /35/ 

где а - выбранное подхо~ящим образом число. (О) 
Пусть sk ,O - сфера с радиусон R k,O и с центром в точке Х • 
Разделим sk,O на две непересекающиеся части: 

sk о = s; о v s -k о • . . . /36/ s:.o n sk,O = Ф. 

где 

- (О) 
Sk,O =IX : X f Sk,O' <\(Х) < 8 (Х )!. /37/ 

Множество Sk,O не пустое, так как мы здесь допускаем, что ми-

ню~ум I7J i 1 меньше t.k. 
Случайным образом, с равной вероятностью выберем точку {1) 

Х ( l) Е Sk О • После ЭТОГО ВЫЧИСЛИМ 8k (Х( l) ) И paftиyc R k ,1 = <\_ (Х )М а. 
Из частИ s .. - 1 сферы Sk 1 с центром в точке Х > и радиусом 
R k выберем с равной вероятностью новую точку х<2 > и т. д. 

:hpoцefpl продолжается до получения такой точки Х <р>. для кото-
рои 8k (Х ) = О . 

2.2. Случайный поиск с применением вектора спада 

В этом алгоритме вначале сводим систему неравенств /31/ к ви-

АУ 

k 
gr (Х) < О , r = 1 , 4N, Х Е Gп , /38/ 

где 

{ -Тfr- t.k, r = 1,2N 
g (Х) = 139/ 

r -Тfr _ ~· r = (2N + 1),4N. 

6 

1 

1 

Введем штрафную функцию 

F = max 1 О , g (Х) 1 • /40/ 
r 

Если L'- множество решений /38/, то 

{ 

О, Х Е L' 

F(X) = /41/ 
> О, Х f L'. 

Для поиска минимума F(X) используем алгоритм случайного поиска 
с применением вектора спада /6 1 . В качестве начального приближения 
возьмем точку х ... т.е. х<о> = Xk . Пусть F(X(O)) > О, F(x<0>) = 
= g (Х(О)) П , - единичная окрестность точки Х <о>. При принятой на-

'о . о 
ми метрике в пространстве Р 8 это означает, что У Е П0 ,если точка 
У получена из точки х<о> путем одной транспозиции. Пусть эта 
траНСПОЗИЦИЯ Xp t! Xq, Т.е. У = (t.Bk , ... , t.Bk, ... , !\Bk , .. . , !\Bk ). 

1 q р м 
В окрестности П0 аппроксимируем F'(X) функцией g , (Х). 
Введем вектор спада: О 

t.(X , У ) = F (У) - F(X) . /42/ 

Так как t~ы аппроксимируем в П 0 сtJункцию F(X) функцией g, 
0 
(Х), то 

для У Е П0 

Л (Х(О),У) = g, (Y)-g, (Х(О)). /43/ 
о о 

Используя /12/, можно свести /43/ к 

c,opk + c,oqk - c,ork -с, "k , ro <- [ 1,2N] 
q р р () q 

t.(X(O ), у) 
-с ( , -2N)pk - с( , -2N)qk + С ( r -2N)pk + 

/44/ 
о q () р о р 

+C( ,
0

_ 2N)qkq, r0 ~ ( (2N + 1), 4N ] 

(О) 
Окрестность П0 точки Х разделим на две непересекающиеся 

части П~ и П0, где 

(0) 
п~ = \У : У ~п0 • мх • У) < 01. /45/ 

(1) 
Новое приближение Х к решению сис темы неравенств /38/ вы-

берем случайным образом и с равной вероятностью из точек. П~. 
Процесс продолжается до нахождения точки Х <r >, для которой 
F(X (р)) = О. 
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3. ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫй ЭКСПЕРИМЕНТ 

В качестве вычислительного эксперимента рассмотрим пример 

тяжелоионного си171ротрона ТИС, который проектируется в ОИЯИ. 
Этот синхротрон предназначен для ускорения ионов всех эле-

ментов вплоть до урана до энергии 250 МэВ/нукл. /по урану/. 
Синхротрон имеет триплетную магнитную структуру: 16 периодов и 
32 дипольных магнита. Среднеквадратиче~кое отклонение отно­
сительной ошибки магнитного поля а~ 

1 
= 5· 1 о-4 • 

Был проведен вычислительный эксп/р~мент по нахождению опти­
мального расположения диполей синхротрона ТИС по описанному 

алгоритму /в его двух вариантах/. В /32/ было принято Pk=0,5, 
а в /35/ было принято а= 1. Расенатривались 16 точек наьлюде­
ния орбиты. 

Была составлена программа для ЭВМ на фортране. Эта программа 

требует 64К машинной памяти. На ЭВМ типа CDC -6500 за 24 с 
вычислительного времени было получено расположение диполей, 

имеющее максимальное отклонение орбиты,в 8 раз меньшее,чем при 
начальном расположении. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Описанный алгоритм можно применять и в случае, когда не все 

диполи доступны для перестановки, а только диполи очередной 

группы,подлежащей монтажу. В случае, когда диполи разделены 

на Р групп из М = М/Р диполей и отдельные группы диполей монти­
Р 

руются последовательн~ имеем 

(р .. \) 

ТJ . = l ТJ . о. 
1 &о l,t 

где 

м 

ТJ . о = f 
1,t m=l 

с . . , j= e Mp+m. 
l]ki 

/46/ 

/47/ 

Для нахождения оптимального расположения диполей в этом слу­
чае применим многошаговую оптимизацию. Она состоит в следующем: 

сначала описанным выше образом при сравнительно большом Мр или 
путем простого перебора при небольшом МР находим такое разме­

щение диполей первой группы 1 е = 0/, для которого m_ax 1 ТJi,O 1 
1 

имеет минимум. Пусть орбита, отвечающая этому оптимальному раз-

мещению, равна ." ~ 0 . Оптимальное размещение диполей второй груп­
пы 1 е = 1 1 ищем, ~·мея в виду первую группу, т. е. ТJ.* 

0 
. Следова­

тельно, ищем такое размещение диполей второй гру~~ы. для кото­
рого max 1 ТJi 1 + ТJ ~ 0 1 имеет минимум. Этот процесс продолжается 

L L 1, w ( ) ДО ПОСледнеи ГРУППЫ ДИПОЛеИ С е = р - 1 . 
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мещения. Предложены два варианта алгоритма: управляеный слу­

чайньrn поиск и случайньrn поиск с применением вектора спада. 
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