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Wstep

Zgodnie z zalozeniami projektowymi, jedna z funkcjonalnosci systemu INSTEPRO ma stanowi¢ algorytm
optymalizacji statycznej, umozliwiajacy poszukiwanie minimum funkcji wielu zmiennych przy
ograniczeniach réwno$ciowych i nieréwnosciowych (zaréwno liniowych jak 1 nieliniowych). Optymalizacja
stanie si¢ jedna z wielu réznorodnych ustug dostgpnych w systemie INSTEPRO, ktérego nadrzednym
celem jest realizacja zaawansowanych algorytmoéw sterowania procesami (APC — Adpanced Process Control).
W systemach automatyki algorytm minimalizacji moze by¢ przydatny do realizacji nastgpujacych zadan:

e optymalizacja parametryczna nastaw regulatoréw (na podstawie liniowego lub nieliniowego modelu
dynamicznego procesu).

e optymalizacja punktu pracy instalacji (na podstawie liniowego lub nieliniowego modelu statycznego).

e identyfikacja modeli statycznych i dynamicznych (liniowych i nieliniowych).

e optymalizacja przebiegu sterowania w regulacji predykcyjnej (MPC — Model Predictive Control)

Poniewaz INSTEPRO powinien mie¢ budowe modutowa, a bedzie pracowal na komputerze klasy PC

pod kontrolg systemu operacyjnego czasu rzeczywistego (RTOS — Real-Time Operating Systems) QNX,

optymalizacja zostanie zaimplementowana jako oddzielny proces tego systemu. Jego robocza nazwa to

optymalizator. Bedzie si¢ on komunikowal z zarzadca (jednym z podstawowych planowanych proceséw

pakietu INSTEPRO) oraz ewentualnie rowniez z innymi procesami (patrz rysunek 1) za posrednictwem

zasadniczego mechanizmu komunikacji miedzyprocesowej (IPC — Inter-Process Communication) dostepnego

w systemie QNX, opierajacego si¢ na przesytaniu komunikatéw i odpowiadaniu na nie (Send — Receive

— Raplay) oraz wysylaniu impulséw (nie wymagajacych odpowiedzi).

PC (komputer) + QNX {system ocperacyjny czasu rzeczywistego)

INSTEPRO

procesd proces3

Rys. 1. Modutowa budowa systemu INSTEPRO.

Praca systemu ma si¢ opiera¢ na wymianie zlecen, ktora zawiaduje zarzgdca. Kazdy proces wchodzacy
w sklad systemu INSTEPRO moze za posrednictwem zarzadcy zlecié procesowi optymalizator
rozwigzanie zadania minimalizacji. Wyniki odsylane bedg badZ za posrednictwem zarzadcy (strzatka z
linia ciagla na rysunku 1), badZ bezposrednio do moduly zlecajacego obliczenia (linia przerywana). W tym
drugim przypadku konieczne jest wczedniejsze nawiazanie (z pomocy zarzgdcy) bezposredniej
komunikacji miedzy procesem zlecajacym i wykonujacym zlecenie. W chwili obecnej nie jest jeszcze
przesadzone czy w ostatecznym systemie bedzie zaimplementowana mozliwos¢é bezposredniej
komunikacji zleceniodawca-wykonawca, czy tez jedynym sposobem przekazywania danych bedzie
korzystanie z posrednictwa zarzadcy.

W przypadku realizacji przed modul optymalizatora zadania optymalizacji parametrycznej nastaw
regulatora, konieczne jest wielokrotne wykonywanie symulacji w oparciu o model symulacyjny procesu.
Zadanie symulacji w systemie INSTEPRO ma realizowa¢ odrebny proces, zwany symulatorem. Stad
rozwigzanie tego zadania wymaga wspoldziatania ze sobg kilku procesow: zleceniodawcy, zarzadcy,
optymalizatora i symulatora. Wszystkie niezbedne wymiany danych (wysylanie zlecen i odsylanie
wynikéw) realizowane sa za posrednictwem mechanizméw IPC (rysunck 2).
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PC (komputer) + QNX {sy=tem ocperacyjny czasu rzeczywistego)
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Rys. 2. Optymalizacja parametryczna.

By mozliwe bylo wykonywanie przez optymalizator zlecen od réznych proceséw, konieczne jest
ustalenie formatu, w jakim formulowane bedzie zadanie optymalizacji oraz w jakim przesylane beda dane
wejciowe oraz wyniki. Innymi slowy, nalezy uzgodni¢ posta¢ interfejsu miedzy zleceniodawcami a
procesem optymalizator. Gléwnym jego elementem bedzie definicja typu strukturalnego (w jezyku C),
ktérego zmienna przechowywaé bedzie na kolejnych swych polach dane stanowigce sformulowanie
zadania minimalizacji oraz zestaw parametrow (opcji) dla algorytmu optymalizacji, a po wykonaniu
obliczen — takze ich wynik. Interfejs ten powinien pozostaé¢ zasadniczo niezmieniony w trakcie budowy
systemu INSTEPRO (lub zmienia¢ si¢ bardzo rzadko, tylko wtedy, gdy jest to absolutnie niezbedne),
natomiast sama implementacja algorytméw minimalizacji moze by¢ modyfikowana w razie potrzeby w
kolejnych wersjach programu (na przyklad w celu usuniecia usterki, usprawnienia obliczen, dodania
nowego algorytmu minimalizacji). Kod Zrédtowy programu zapisany zostanie w jezyku C (proceduralnie).

W chwili obecnej nie jest jeszcze oprogramowana komunikacja migdzy zarzadcg a procesami z uzyciem
mechanizméw IPC. W zwiazku z tym na etapie testéw skompilowany kod optymalizacji bedzie taczony
statycznie (,linkowany”) ze skompilowanym kodem zleceniodawcow. Alternatywna metoda jest scalanie
kodu zrédlowego optymalizacji z kodem zrédlowym zleceniodawcéw (na przyklad z uzyciem dyrektywy
preprocesora #include). Projektanci dotoza jednak wszelkich staran, by nie korzystaé z tej drugiej metody
(,,inkludowanie” kodu C), poniewaz jest ona ucigzliwa i latwo prowadzi do bledow.

Algorytm optymalizacji jest zaimplementowany w kodzie procesu optymalizator. Z kolei problem
(zadanie) optymalizacji jest (w ogdlnym przypadku) zdefiniowane w kodzie procesu zlecajacego obliczenia
(jako funkcje jezyka C, obliczajace warto$¢ funkcji celu oraz funkcji ograniczen dla podanych wartosci
zmiennych decyzyjnych). W zwigzku z tym niemozliwe jest wyznaczenie wartosci funkcji celu lub
ograniczen we wnetrzu modulu optymalizatora — zamiast tego polecenie wykonania tych obliczen (wraz
z niezbednymi danymi) musi by¢ przestane do zleceniodawcy, a wyniki odestane z powrotem. Poniewaz
poszukiwanie minimum jest procesem iteracyjnym, zachodzi konieczno§é¢ wielokrotnego przesylania
wartosci zmiennych decyzyjnych z optymalizatora do zleceniodawcy oraz odsylania z powrotem
wynikéw obliczen wartoéci funkcji celu 1 ograniczen dla przekazanych zmiennych. W docelowej wersji
systemu dane te beda przesylane z uzyciem mechanizméw IPC. Obecnie, gdy kody zleceniodawcy i
optymalizatora s3 laczone (linkowane) ze sobg statycznie, wystarczy przekazanie do algorytmu
optymalizacji wskaznikéw do odpowiednich funkcji zleceniodawcy (gdyz funkcje zleceniodawcy i
optymalizatora wykonuja si¢ w obrebie wspolnej przestrzeni adresowej procesu, w ramach tego samego
kontekstu).

Na wstepnym etapie tworzenia kodu procesu optymalizator nie przewiduje sie jeszcze wspolpracy ze
zleceniodawcami. Dlatego na samym poczatku dzialanie algorytmu bedzie testowane na wybranych
zadaniach testowych, zapisanych rowniez jako kod w jezyku C.

Dane wejsciowe i wyjsciowe algorytmu

Przed rozpoczeciem obliczei zleceniodawca definiuje zadanie optymalizacii, okreslajac:
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e rozmiary problemu (liczba zmiennych decyzyjnych n,, liczba nieliniowych (w ogélnosci) ograniczen
nieréwnosciowych N; i réwnosciowych Ny, liczba liniowych ograniczeni nierownosciowych Ny i
réwnosciowych N, )

e nicliniowa (w ogélnym przypadku) funkcje celu F:R" — R lub tez — gdy funkcja celu jest liniowa —
wektor CeR™  wspélczynnikéw kombinacji liniowej definiujacej funkcje celu F(X)=CT X
(wektor kosztu), X =[Xy, X5,..X;.. X, T'

e funkcje G;: R"™ - R nieliniowych (w ogélnosci) ograniczen nieréwno$ciowych przyjmujacych postaé
G;(X)<0,gdzie jefl,2,...,n;}

e funkcje H, :R" — R nieliniowych (w ogélnosci) ograniczen réwnosciowych przyjmujacych postaé
H, (X)=0,gdzie ke{L2,...,n}

e wektory Aj oraz skalary bj definiujace liniowe ograniczenia nieréwnos$ciowe postaci AJ- X<b i

je{l2,...,n,}
o wektory A, oraz skalary D, definiujace linowe ograniczenia réwnosciowe postaci AkTX =b,,
ke{l1,2,....n,}

e dolne i gbrne ograniczenia wszystkich zmiennych decyzyjnych (nieréwnosciowe ograniczenia proste
postaci X; < X; < Xi),1e€{1,2,...,n}
e punke startowy X°

Nie wszystkie dane s wymagane. Dla prawidlowego zdefiniowani zadania wystarczy podaé rozmiary

problemu (N, ny, Ny ,njl,nkl) i nieréwnosciowe ograniczenia proste (X;, Xi). Nie jest konieczne
definiowanie ograniczen nieréwnosciowych (G;(X'), A;,b;) ani réwnosciowych (H, (X), A ,by).

Uzytkownik nie musi tez podawaé punktu startowego X %, Réwniez funkcja celu moze pozostac
niezdefiniowana. W takim przypadku optymalizator zaktada, Ze zadanie polega na znalezieniu dowolnego
rozwigzania dopuszczalnego.

Oprécz definicji problemu, uzytkownik powinien zada¢ takze parametry dla algorytmu optymalizacji,
decydujace o jego dzialaniu. Nie wszystkie parametry sa obowiazkowe — niektére z nich posiadajg wartosci
domyslne, na ktére uzytkownik moze przystaé. Zerowe wartosci dla parametréw epsilon”
wykorzystywanych w warunkach stopu oznaczaja rezygnacje ze sprawdzania tych warunkéw. Znaczenie
poszczegolnych opcji (parametrow) wyjasniono w tabeli 2.

Jako wynik obliczen zwracany jest znaleziony punkt X~ (wstawiony w strukturze z danymi i parametrami
w miejsce punktu startowego X O), stanowiacy przyblizenie rozwiazania optymalnego, oraz podawana jest
warto$¢ funkcji celu F =F(X ') w tym punkcie. Oprocz tego uzytkownik otrzymuje komunikat o

przyczynie zakoficzenia lub przerwania obliczen (jak na przyklad osiagnigcie maksymalnej liczby iteracii
lub niepoprawnos¢ danych wejsciowych). Jest on zakodowany jako liczba catkowita, ale tez zwracany jako
faicuch znakéw. Na podstawie zwréconego kodu (lub tekstu) zleceniodawca decyduje czy otrzymany
wynik jest dla niego wiarygodny 1 uzyteczny.

Wstepna obrébka danych wejsciowych

Przed rozpoczeciem wlasciwej minimalizacji funkcji celu, program optymalizator przeprowadza
nastepujace czynnosci wstepne:

1. Sprawdzenie poprawnosci danych wejsciowych.
2. Ustalenie, ktére zmienne decyzyjne mozna potraktowac jako parametry.

3. Przeskalowanie (normalizacja) zmiennych decyzyjnych.



Zleceniodawca nie musi definiowa¢ wszystkich parametrow algorytmu. Dla wielu z nich istnieje
mozliwo$¢ przypisania warto§ci domyélnych. Uzytkownikowi pozostaje wowczas zmodytikowanie tylko
tych parametréw, dla ktorych wartosci domyslne nie sa wiasciwe lub nie sa zdefiniowane.

Procedura sprawdzania poprawnosci danych dostarczonych przez zleceniodawce polega na:

e ustaleniu czy zbiér okreslony przez nieréwnosciowe ograniczenia proste nie jest pusty (czy dla kazdej
zmiennej decyzyjnej ograniczenie dolne jest mniejsze lub réwne gérnemu)

e jesli uzytkownik podal punkt startowy — przetestowaniu czy spetnia on nieréwnos$ciowe ograniczenia
proste (nie sa natomiast testowane pozostale ograniczenia)

e sprawdzenie czy wartosci parametréw dla algorytmu minimalizacji sq poprawne

Na etapie analizy danych zadania, jeszcze przed rozpoczeciem poszukiwania minimum, program
wyszukuje te zmienne decyzyjne, dla ktérych wzgledna réznica ograniczenia gérnego i dolnego jest
mniejsza od zadanej wartosci E, (,p” jak ,parameter”). Zmienne te sa nastepnie przenoszone ze zbioru
zmiennych decyzyjnych do zbioru parametréw i przypisuje si¢ im warto§¢ réwna Sredniej arytmetycznej
ograniczen: gornego i dolnego. W dalszych obliczeniach sa one traktowane jako state.

Wszystkie zmienne decyzyjne podlegaja przeskalowaniu do przedziatu [0, 1], na podstawie informacji o ich
dolnych i gérnych ograniczeniach, wedlug wzoru:

=&(X,)= —;jﬁi

Przyjmuje sig, ze zleceniodawca musi podaé skoficzone ograniczenia dolne i gérne dla wszystkich
zmiennych decyzyjnych. Dla przeskalowanych zmiennych decyzyjnych nowe ograniczenia gérne i dolne sq
réwne odpowiednio 1 i 0. Skalowanie zmiennych jest jednym z pierwszych krokéw programu. Wszelkie
dalsze obliczenia zwiazane z poszukiwaniem minimum prowadzone sa na zmiennych przeskalowanych.
Dotyczy to takze sprawdzania czy spelnione sq kryteria stopu. W dalszym opisie oryginalne zmienne
decyzyjne (oraz odpowiadajace im ograniczenia gérne i dolne oraz funkcje celu i funkcje ograniczen
réwnos$ciowych 1 nieréwnosciowych) oznaczono wielkimi literami, za$§ zmienne przeskalowane — malymi.
W trakcie obliczen zachodzi koniecznosé znajdowania wartosci oryginalnych zmiennych decyzyjnych na
podstawie warto$ci zmiennych przeskalowanych. Stuzy do tego wzér:

X :Ei(xi):li +(Yi _li)x

i

By wyznaczy¢ warto$¢ funkcji celu w punkcie X (zmienne przeskalowane: X =[X;,X,,..X; X ]T),
nalezy skorzystac ze zlozenia funkeji & z F:

F(X)=F(E(x))=(F - Z)x)

Podobnie postepuje si¢ w przypadku funkcji ograniczen nieréwno$ciowych i réwnosciowych:

6,(X)=6,(5(x) = (6, - 5 x)
H,(X) = H(5(0)= (H, = 5)x)

A" X -b =A"Z(x)-b,

] ] J ]

A" X -b =A" Z(x)-b,

Algorytm optymalizacji

Zaimplementowany w module optymalizator algorytm poszukiwania minimum ma budowe¢ hierarchiczng
i przebieg iteracyjny. Algorytm najwyzszego poziomu decyduje, ktére nieréwnosciowe ograniczenia proste
sa uwzgledniane w funkcji kary. W pierwszej iteracji do funkcji kary sa wlaczane wylacznie te ograniczenia
proste, ktore jawnie wskazal uzytkownik. W kazdej kolejnej iteracji funkcja kary jest uzupelniana o te
graniczenia proste, ktérych nie spelnia punkt znaleziony w poprzedniej iteracji. Iteracje tego algorytmu sa
przerywane w momencie, gdy wszystkie ograniczenia proste sg spelnione lub gdy w funkcji kary
uwzgledniono juz wszystkie ograniczenia proste. Algorytm nizszego poziomu realizuje metode
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zewnetrznej funkcji kary. Jego obliczenia sgq przerywane, jesli spelnione sa wszystkie ograniczenia (z
zadanymi dokladno$ciami) lub tez nie ma znaczacej poprawy warto$ci funkcji celu badz znaczacej zmiany
wektora zmiennych decyzyjnych w stosunku do poprzedniej iteracji albo gdy rozwigzanie oddalilo sie
nadmiernie od zbioru okreslonego ograniczeniami prostymi, albo osiggnigto maksymalng liczbe iteracji.
Na jeszcze nizszym poziomie ulokowany jest algorytm Davidona-Fletchera-Powella (DFP) lub
najszybszego spadku (do wyboru przez uzytkownika), ktérego zadaniem jest poszukiwanie minimum bez
ograniczen dla funkcji bedacej suma funkcji celu i funkeji kary. Warunki stopu w algorytmie DFP to brak
istotnej poprawy wartos$ci minimalizowanej funkcji, brak znaczacej zmiany wartosci zmiennej decyzyjnej,
bliska zeru norma gradientu minimalizowanej funkcji lub osiagnigcie maksymalnej dopuszczalnej liczby
iteracji. Z kolei algorytm DFP korzysta z polozonej najnizej w hierarchii jednowymiarowej metody
poszukiwania minimum na kierunku, w ktérej zastosowano aproksymacje wielomianows lub zloty
podzial. Schemat blokowy algorytmu poszukujacego minimum przedstawiono na rysunku 2, zas w tabeli 1
zebrano warunki stopu algorytméw na poszczegélnych poziomach hierarchii.

Tab. 1. Warunki stopu w algorytmach poszukiwania minimum

Lp. Algorytm Warunki stopu
1 Wybdr Spelnienie (z zadana dokladnoscia) wszystkich nieréwnosciowych ograniczefi
nieréwnosciowych prostych lub uwzglednienie w funkeji kary wszystkich ograniczen prostych.
ograniczen prostych
uwzglednianych w
funkcji kary
2 Metoda zewnetrznej Spetnienie (z zadana doktadnoscia) wszystkich ograniczen (réwnosciowych i
funkcji kary nieréwnosciowych; w tym prostych wskazanych przez algorytm nadrzedny), brak
znaczacej poprawy wartosci funkcji celu, brak znaczacej zmiany wartosci zmiennej
decyzyjnej, nadmierne oddalenie si¢ rozwigzania od zbioru wyznaczonego przez
ograniczenia proste, osiagnigcie maksymalnej dopuszczalnej liczby iteracji.
2a Metoda rozszerzone;j, jow.
zewnetrznej funkcji kary
3 Metoda zmiennej Brak znaczacej poprawy wartosci funkeji celu, brak znaczacej zmiany wartosci
metryki DFP zmiennej decyzyjnej, bliska zeru warto$¢ normy gradientu minimalizowanej
funkcji, osiagnigcie maksymalnej dopuszczalnej liczby iteracji.
4 Minimalizacja Uzyty algorytm poszukiwania minimum na kierunku wykonuje w pierwszej iteracji
jednowymiarowa na krok o maksymalnej dtugosci, a nastgpnie cofa si¢ coraz mniejszymi krokami.
kierunku Proces ten jest przerywany, gdy wartos§¢ minimalizowanej funkcji przestaje male¢.

Nieréwnosciowe ograniczenia proste

Nieréwnosciowe ograniczenia proste mozna uwzgledni¢ podczas obliczen na dwa sposoby:

1. W algorytmie poszukiwania minimum na kierunku ograniczy¢ maksymalng warto$¢ kroku, w razie
potrzeby zrzutowawszy weczesniej kierunek poszukiwan na hiperplaszczyzny wyznaczone przez
wybrane ograniczenia proste.

2. Potraktowaé wybrane ograniczenia proste identycznie jak pozostale ograniczenia nieréwnosciowe,
uwzgledniajac je w funkeji kary.
Sposdb pierwszy

W pierwszym przypadku stosuje si¢ dwuetapows procedure, skladajaca sic z ewentualnego rzutowania
kierunku poszukiwan oraz ograniczenia wielkosci kroku wzdluz nowego kierunku. Wspomniane
rzutowanie polega w praktyce na wyzerowaniu wybranych elementéw wektora kierunku poszukiwan.
Element 7ty wektora kierunku jest zerowany w przypadku, gdy spetnione sa jednoczesnie dwa warunki:

e skladowa i-ta wektora przeskalowanych zmiennych decyzyjnych lezy zbyt blisko ograniczenia dolnego
(0) lub goérnego (1) lub tez je przekracza



e odpowiadajaca jej skladowa wektora kierunku ma warto$¢ dodatnia (w przypadku niebezpieczefstwa
naruszenia gérnego ograniczenia) lub ujemna (dla ograniczenia dolnego)

Nastepnie nalezy wyznaczy¢é maksymalny krok jaki mozna wykonaé z punktu startowego wzdluz kierunku
poszukiwan, nie powodujac przekroczenia ograniczen. Obliczenia te mozna wykonaé niezaleznie dla
kazdej ze zmiennych decyzyjnych, a nast¢pnie wybra¢ najmniejszy z wynikow. Pojedynczy wynik dla itej
zmiennej decyzyjnej jest réwny stosunkowi rdznicy miedzy ograniczeniem, ktére grozi naruszeniem, a 7-tg
sktadowa punktu startowego, przez i-ta sktadowg wektora kierunku. Oczywiscie dzielenia nie wykonuje
sig, jesli dzielnik ma warto§¢ zerowa, bo zostal wyzerowany na etapie rzutowania kierunku na
ograniczenia.

Sposob drugi

Z kolei drugi z wymienionych sposobdéw uwzgledniania ograniczen prostych zaktada, ze wybrane z nich
beda wlaczane do funkeji kary, podobnie jak pozostale ograniczenia nieréwnosciowe i réwnosciowe.
W pierwszej iteracji obliczen poszukuje si¢ minimum wprowadzajac do funkcji kary jedynie te
ograniczenia proste, ktore jawnie wytypowal 1 wskazal zleceniodawca. Jesli otrzymany w wyniku
minimalizacji punkt nie spelnia przynajmniej jednego z pozostatych ograniczen prostych, obliczenia nalezy
powtérzyé, dodawszy wezesniej wszystkie naruszone ograniczenia proste do funkeji kary. T¢ procedure
nalezy kontynuowa¢ az do momentu, gdy wszystkie ograniczenia proste beda spetnione lub uwzglednione
w funkcji kary.

W zaimplementowanym algorytmie korzystajacym z metody DFP zastosowano drugie z opisywanych
rozwigzafi (sukcesywne dodawanie ograniczeni prostych do funkcji kary), poniewaz testy pierwszego
rozwigzania ujawnily nieprawidtowe dzialanie (brak zbieznosci) calego algorytmu poszukiwania minimum.

Zadanie optymalizacji
i parametry algorytmu

Sprawdzenie poprawnosci dany:

'

Wstepna obrébka danych

Algorytm uwzgledniania
prostych ograniczern
nieréwnosciowych

Algorytm zewnetrznej |
funkcji kary

Algorytm zmiennej !
metryki DFP |

Minimalizacja
na kierunku

Poziom 1
Poziom 2
Poziom 3

Warunek stopu

Warunek stopu
Rys. 2. Schemat blokowy algorytmu minimalizacji.



Funkcja kary
Zastosowano klasyczna, kwadratowa zewnetrzna funkcje kary. W funkeji kary kazdemu ze skladnikéw

przypisany jest indywidualny wspotczynnik (mnoznik).

min{F(X )+i p; max[0,G,( X )]ZJrirk(Hk(X))ercpI +<Dp}

j=1 k=1

@, = p,max[0,(A X =b,)])*+ > T(A’ X -b, )’
=t k=1

X <X <x),1€{1,2,...,n}

W trakcie obliczen funkcja ta moze by¢ uzupelniana o skladniki (@), odpowiadajace aktywnym
ograniczeniom prostym.

Przed rozpoczeciem obliczenr wszystkie wspélczynniki maja te¢ sama warto§¢ startows (bedaca
parametrem, ktéry moze zadaé zleceniodawca). Podczas kolejnych iteracji algorytmu funkcji kary,
sukcesywnie zwiekszane sa tylko te wspolezynniki, ktére odpowiadajq ograniczeniom naruszonym przez
rozwigzanie otrzymane w poprzedzajacej iteracji. Zwigkszanie polega na mnozeniu przez stalg wicksza od
jednosci (bedaca parametrem). Jesli ktorys ze wspotczynnikéw przekroczy przyjeta maksymalng warto$é
graniczna (bedaca parametrem), obliczenia sa przerywane.

W przypadku algorytmu zewnetrznej funkcji kary moze si¢ zdarzy¢, ze przy oddalaniu si¢ rozwiazania od
zbioru dopuszczalnych rozwigzan tempo w jakim maleje funkcja celu przekroczy szybkos§¢ narastania
funkcji kary. Wowczas funkcja kary nie spelnia swego zadania, a wobec tego algorytm optymalizacji moze
dziala¢ nieprawidlowo, znajdujac rozwigzanie daleko poza zbiorem dopuszczalnosci. Dla zabezpieczenia
przed takim przypadkiem w algorytmie wprowadzono warunek stopu, sprawdzajacy wielko$é
przekroczenia ograniczen prostych i przerywajacy obliczenia, jesli jest ono nadmierne:

X"=21+M, v x"<M,, i=12,....n,

Dwa inne, typowe dla metod iteracyjnych warunki stopu, wykorzystywane przez opisywany algorytm, sa
nastepujace:

‘F(xm”)— F(me <&, ‘F(x”‘}

Uzytkownik moze wylaczy¢ sprawdzanie kazdego z dwoéch podanych wyzej warunkéw, przypisujac O

Xm+1 _ Xm

<E,

odpowiednio do parametru &; lub £, . Dodatkowym warunkiem stopu jest spelnienie (z zadana

dokladnoscia) wszystkich ograniczen réwnosciowych 1 nieréwnosciowych (w tym prostych):

-E, <x" <1+E, O
G,(x")<E,, j=12,....n )
-E, <H/(x")<E,, k=12,....n 3)
A E(X")=b; <E,, j=12,...,n “
-E, <A E(x")-b <E,, j=12,...,n, ()

Jeszcze jeden warunek stopu jest zwiazany z przekroczeniem dopuszczalnej liczby iteracji Npg (,,PF” jak
s Penalty Function”).



Rozszerzona funkcja kary

Po wprowadzeniu mnoznikéw  Lagrange’a (/11- Ny ,/Tj My ), odpowiadajacych — ograniczeniom
nierownosciowym (4;) j€{1,2,...,n; } i réwnosciowym (g,), ke{1,2,...,n, }, po wprowadzeniu

zmiennych ostabiajacych S i otrzymujemy zmodyfikowang funkcje celu:
min{F( X))+ pi(Gi(X)+51))?+ D (H (X)) +D 2,(G(X)+52)+ > uH (X )+, +q>p}
=1 k=1 1 k=1

W trakcie obliczedt funkcja ta moze by¢ uzupelniana o skladniki (@ )odpowiadajace aktywnym

ograniczeniom prostym.

A
Po eliminacji zmiennych ostabiajacych: Si2 =—[G j( X )+—2)], otrzymamy:
J

mm{F(X)+Zp(max[0(G(X)+ J)]) iﬁ—?Jrirk(Hk(X))2+ikak(X)+cD,+ch}

=1 4P =
gdzie
{it L A
D=2 p;(max[0,( A" X —b; tos “ )]) 24_ Zrk(AK X —b, )’ +Zﬂk(Ak X-b)

X; < X gii), ie{12,...,n}

Algorytm dziala jak nastepuje (A. Bhati, ,,Practical Optimization methods”, Springer, 2000, Kreglewski i
inn. ,,Metody Optymalizacji w jezyku Fortran”, PWN 1984):

Dla kazdego ograniczenia sprawdzamy:
[\/(xm)—v (x } <025 (ogslnic E, ) ©)

gdzie V(.) - wskaznik zmiany naruszenia ograniczenia w wyniku poprzedniej iteracji DFP, liczony wedlug

(1) =(5), (n — numer kolejnej modyfikacji mnoznikéw Lagrange’a, # — numer kolejnego poszukiwania

DFP)

. gdy ograniczenie nie jest istotnie naruszone - (6) jest spelnione - mnozniki Lagrange’a

(ﬂj VA ,Zj M) podlegaja (odpowiednio) nastepujacej modyfikacii:
At =21 +2p(max[0,(G;( X" )+ )])
=+ 20T H (XT)
A =20 +2p 0,(A" X™-b Ay
i +2pj (max[0,( j +ﬁ)])

B =m0+ 20" (AT X" =D,)
I=1+1

J w przeciwnym przypadku: (6) nie spetnione - wspélczynniki kary (P;,h, P;,fi ) modyfikujemy

wedlug ogélnej zasady,



° zawsze: M=m+1i powrét do DFP

Idea metody rozszerzonej funkcji kary polega na poszukiwaniu punktu siodtowego tzw. rozszerzonej
funkeji Lagrange’a. Modyfikacje wspotczynnikéw kary mozna interpretowac jako maksymalizacje funkcji
dualnej poprzez wykonanie kroku w kierunku gradientu tej funkcji.

Algorytm DFP

Kod Zrédlowy zastosowanej metody DFP (Davidon—Fletcher—Powell) pochodzi z plyty CD dolaczonej do
ksiazki Numerical Recipes. The Art of Scientific Computing (William H. Press, Saul A. Teukolsky, William T.
Vetterling, Brian P. Flannery; Cambridge University Press; 2007). Jednym z warunkéw stopu w tej
metodzie jest przekroczenie maksymalnej dopuszczalnej liczby iteracjii Npgp .

Minimalizacja na prostej

Kod Zrédlowy zastosowanej metody jednowymiarowego poszukiwania minimum na kierunku pochodzi
z plyty CD dotaczonej do ksiazki Numerical Recipes. The Art of Scientific Computing. Wykorzystuje ona
aproksymacje wielomianowa, a jej iteracje przerywane sa po spelnianiu przynajmniej jednego z dwdch
warunkow stopu. Pierwszy z nich zwiazany jest z przekroczeniem maksymalnej dopuszczalnej liczby
iteracji N g (,L.S” jak ,,Line Search”). Drugi warunek stopu to brak poprawy wartosci funkcji celu.

Punkt startowy

Zleceniodawca moze podaé punkt startowy dla zadania minimalizacji lub tez moze zazadaé, by algorytm
minimalizacji samodzielnie znalaz! taki punkt. W pierwszym przypadku, przed rozpoczeciem minimalizacii
program sprawdza czy podany przez zleceniodawce punkt startowy spetnia wszystkie ograniczenia proste.
Jesli cho¢ jedno z nich jest naruszone, zglaszany jest blad 1 obliczenia sa przerywane. W drugim przypadku
program sam poszukuje punktu startowego. Stosowana jest przy tym nastepujaca procedura. Poczatkowo
wszystkim przeskalowanym zmiennym decyzyjnym X; przypisywana jest wartos¢ 0.5. Nastepnie
uruchamiany jest algorytm poszukiwania minimum metoda funkcji kary, przy zalozeniu ze funkcja celu

jest identyczno$ciowo réwna zeru w calej przestrzeni R". Dowolne optymalne rozwiazanie tego
problemu jest zarazem rozwigzaniem dopuszczalnym zadania oryginalnego i tym samym dobrym
kandydatem na punk startowy.

Inna metoda rozwigzania problemu punktu startowego, ktoéra brano pod uwage, lecz ostatecznie nie
zaimplementowano, polega na relaksacji (ostabieniu) ograniczei skutkujacej rozszerzeniem zbioru
dopuszczalnych rozwigzan. Poczatkowo zbior ten nalezy rozszerzaé¢ az do momentu, gdy przyjety punkt
startowy stanie si¢ dopuszczalny. Nastepnie w kazdej kolejnej iteracji konsekwentnie zacie$nia si¢
ograniczenia, az do osiagnigcia pierwotnego zbioru rozwigzatt dopuszczalnych.

Kod w jezyku C

Na modul optymalizatora sklada si¢ szereg plikow zrédlowych jezyka C, implementujacych rézne
algorytmy minimalizacji. W kilku innych plikach zapisany jest kod wykorzystywany do testowania
algorytméw optymalizacji (definicje zadan, algorytm symulacji Rungego-Kutty, kod umozliwiajacy
wywolanie obliczen z linii polecen). Ponizej wymieniono i scharakteryzowano poszczegolne pliki:

e zfk.h — algorytm zewnetrznej funkeji kary

e mns.h — metoda najszybszego spadku

e quasinewton.h — metoda zmiennej metryki (DFP — Davidow-Fletcher-Powell)

e zmns.h — zmodyfikowana metoda najszybszego spadku

e minc / minh - funkcje i struktury interfejsowe dla uzytkownika (MinState — struktura
przechowujaca definicje zadania iparametry algorytmu, a takze wyniki obliczen; minDefaults —
funkcja przypisujaca domyslnych wartosci polom struktury typu MinState; minMain — gléwna funkcja
interfejsowa, odpowiedzialna za przeprowadzenie obliczen 2z uzyciem wybranego algorytmu
minimalizacji; realizuje réwniez procedury sprawdzajace poprawno$¢ danych dostarczonych przez
uzytkownika, przeprowadza kwalifikacja niektorych zmiennych decyzyjnych jako parametry,
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odpowiada za skalowanie zmiennych; warto§¢ zwracana przez funkcje minMain to kod informujacy o
przyczynie zakoficzenia obliczen (blad lub powodzenie)

rk4.c / tkd.h — algorytm Rungego-Kutty wykorzystywany do symulacji systeméw dynamicznych
(w zadaniach optymalizacji parametrycznej nastaw regulatora przy wskazniku jakosci wyznaczanym na
podstawie przebiegéw czasowych sygnatléw w uktadzie regulacji)

main.c - plik uzywany do testowania implementowanych algorytméw (nie bedzie wechodzit w skiad
docelowego pakietu, podobnie jak kilka innych plikdw)

_*pid.c, _*pi.c - zadanie testowe na dobér nastaw regulatora PI lub PID w zamknietym ukladzie
regulacji automatycznej

example.h — pomocniczy kod dla preprocesora C, wlaczany do plikoéw zrédlowych zawierajacych
definicje niektérych zadan testowych

diag.h — definicje makr wykorzystywanych do wyprowadzania komunikatéw diagnostycznych

Sposdb wywotania algorytmu optymalizacji

W obecnej, rozwojowej wersji optymalizatora, skorzystanie z niego wymaga statycznego polaczenia
(linkowania) jego plikéw obiektowych z plikami obiektowymi kodu zleceniodawcy. Zleceniodawca
powinien rowniez wlaczyé do jednego ze swoich plikéw Zrédlowych plik nagléwkowy min.h
optymalizatora. Plik ten zawiera miedzy innymi definicje typu strukturalnego MinState oraz prototypy
funkcji minDefaults i minMain, stanowiacych interfejs umozliwiajacy zleceniodawcy skorzystanie z
funkcjonalnosci optymalizatora. Ponizej podano wskazéwki, jak z tego interfejsu skorzystac.

1.

Zleceniodawca tworzy zmienng strukturalng typu MinState, w ktérej przechowywana bedzie definicja
zadania oraz parametry dla algorytmu optymalizacji, a po zakonczeniu obliczen — ich wyniki:
MinState zadanie;

Zleceniodawca deklaruje zmienng catkowita, w ktérej po zakoficzeniu obliczen zapisany zostanie kod
bledu / status wyniku:
int status;

W celu wskazania z ktérej wersji interfejsu korzysta, zleceniodawca przypisuje polu version
utworzonej struktury typu MinState stosowny numer wersji:

zadanie.version=1;

By przypisaé parametrom algorytmu optymalizacji warto§ci domyslne, nalezy wywotaé funkcje
minDefaults, przekazujac jej jako argument wskaznik do struktury typu MinState:
minDefaults(&zadanie);

Zleceniodawca definiuje problem optymalizacji oraz ustala parametry (opcje), przypisujac
odpowiednie wartosci polom struktury typu MinState:
zadanie . xXXxX=yyy;

Wykaz wszystkich pdl struktury znajduje si¢ w tabeli 2.

Uzytkownik zarzadza wykonanie obliczen, wywolujac funkcje minState:
status=minMain(&zadanie);

Uzytkownik sprawdza status zakoriczenia obliczert / kod bledu zwrécony przez funkcje minState
i korzysta z wynikdéw zapisanych w strukturze typu MinState.
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Tab. 2. Pola struktury typu MinState.

Numer kolejny

Oznaczenie

Wymagane
przypisanie

Domyslnie po
zainicjowaniu

wyjsciowa

Dana
wejéciowa /

Opis

Pola

opisujace problem optymalizacji

n

TAK

wejsciowy

Liczba zmiennych decyzyjnych

useStart

TAK

wejsciowy

Okresla, czy algorytm ma uzy¢ punktu startowego
zapisanego w zmiennej x (warto§¢ inna niz 0). W
przeciwnym przypadku zostaje podje¢ta proba znalezienia
punktu startowego. Warto$¢ zmiennej x jest wowczas
ignorowana i moze mie¢ poczatkowo dowolne wartosci.

TAK

wejsciowy
wyjSciowy

Na wejsciu zawiera wektor startowy (jezeli useStart!= 0) lub
wektor z dowolnymi danymi o rozmiarze # Na wyjsciu
zawiera znaleziony punkt optymalny.

Nawet jesli uzytkownik nie zamierza podawaé punktu
startowego dla procedury poszukiwania minimum, i tak musi
zaalokowa¢ tablice zmiennych typu double o rozmiarze n i
przypisac jej wskaznik do pola x. W zmiennej tej zwracany
jest bowiem wynik obliczen, a algorytm minimalizacji
oczekuje, ze to uzytkownik zaalokuje pamigé na ten wynik.

NIE

wyjSciowy

Po zakonczeniu algorytmu zawiera wartos¢ funkcji celu w
punkcie x.

varMin

TAK

wejSciowy

Wektor o dlugosci # zawierajacy dolne ograniczenia
wszystkich zmiennych decyzyjnych.

varMax

TAK

wyjsciowy

Wektor o dlugosci # zawierajacy goérne ograniczenia
wszystkich zmiennych decyzyjnych. Jezeli
varMax[i] == varMinli] (z dokladnos$cia ¢pssh) to zmienna
decyzyjna x[i] zostanie potraktowana jako parametr i nie
bedzie zmieniana w trakcie optymalizacji.

funcPre

NIE

NULL

wejsciowy

Funkcja wywolywana kazdorazowo przed funkcja celu lub
funkcja  ograniczen.  Jej  zadaniem  jest  wstgpne
przygotowanie danych dla dwoéch pozostatych funkeji
iumieszczenie ich w pomocniczym buforze. Dane te
obliczane sa na podstawie podanego wektora zmiennych
decyzyjnych. Przyklad zastosowania: w przypadku zadania
optymalizacji parametrycznej opisywana funkcja moze
przeprowadza¢  symulacje  pracy  ukladu  regulacji
iumieszcza¢ w  buforze uzyskane przebiegi czasowe
sygnaléw. Dopiero na ich podstawie funkcja celu wyznacza
warto$¢  przyjetego calkowego (lub innego) wskaznika

jakosci.

userBuffer

NIE

NULL

wejsciowy

Wskaznik  bufora alokowanego przez uzytkownika,
przeznaczonego na wyniki obliczen prowadzonych przez
funkcje ,,funcPre”, a wykorzystywane w funkcji celu
1 ograniczen.

funcMin

NIE

NULL

wejsciowy

Wskaznik do funkciji celu.

10

ng

NIE

wejsciowy

Liczba ograniczen nieréwnosciowych zapisanych w funkeji
SfuncOgr.
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11 nh NIE |0 wejsciowy | Liczba ograniczen réwnosciowych zapisanych w  funkcji
SfuncOgr.

12| funcOgr NIE | NULL | wejsciowy | Wskaznik do pojedynczej funkeji ograniczen, ktéra oblicza
wartosci #7g ograniczef nieréwno$ciowych i #h ograniczen
réwnosciowych.

13 | A NIE | NULL | wejsciowy | Macierz ograniczen liniowych. Jest ona zapisana jako wektor
utworzony z kolejnych wierszy macierzy.

14 | b NIE | NULL | wejsciowy | Wektor wyrazow wolnych ograniczen liniowych. Macierz .4
iwektor 4 definiuja ograniczenia linjowe zaréwno
nieréwnosciowe jak i rownosciowe. Rozmiar wektora &
wynosi /ng+/nb.

15 Ing NIE | 0 wejsciowy | Liczba liniowych ograniczen nieréwnosciowych, opisanych
macierza A4 i wektorem b.

16 | Inh NIE |0 wejsciowy | Liczba liniowych ograniczen réwnosciowych, opisanych
macierza A i wektorem b.

17 | ud NIE | NULL | wejsciowy | Wskaznik do dowolnych danych dostarczonych przez
uzytkownika, ktore beda przekazywane przy kazdym
wywolaniu do funkcji wstepnej, celu 1 ograniczen.
Organizacja 1 rozmiar danych moga by¢ dowolne. Ich
podanie nie jest wymagane.

18 | method NIE | METH | wejsciowy | Okresla numer zastosowanego algorytmu optymalizacji.

OD Numery algorytméw okreslone sa przez definicje postaci
_ZFK_ MIN_METHOD_*,
DFP
19 | dfpitmax | NIE | 400 wejsciowy | Maksymalna liczna iteracji w metodzie DFP.
20 eps NIE | =2,2-10 | wejsciowy | Precyzja wartosci zmiennoprzecinkowej (uzywana w DFP).
-16

21 fdeps NIE /eps wejsciowy Krok .gz'yv.vany pgdgzas numery.cznej aproksymacji pochodnej
funkcji (mianownik ilorazu réznicowego).

22 tolx NIE eps-lO“ wejsciowy | Parametr uzywany w warunku stopu metody DFP:

X=X
<tolx
max(x|,1)

23 | gtol NIE | 10¢ wejsciowy | Dokladno$¢ zerowania si¢ skladowych gradientu w warunku
stopu metody DFP.

24 | sbtol NIE | 10¢ wejsciowy | Graniczna odleglo§é miedzy punktem startowym w algorytmie
poszukiwania na kierunku a brzegiem zbioru ,kostkowego”
okreslonego ograniczeniami prostymi, przy ktérej wdraza si¢
procedure rzutowania gradientu na ograniczenia.

25 stpmx NIE | 0.4 wejsciowy | Maksymalna dlugo$¢ kroku, jaka moze wykona¢ procedura
szukania na kierunku wywolywana przez metode DFP.

26 | kO NIE | 0.1 wejsciowy | Poczatkowa warto§¢  wszystkich  wspétczynnikéw — kary
w metodzie zewnetrznej funkeji kary.

27 | nil NIE | 10¢ wejsciowy | Dokladno$¢  spelnienia  ograniczen  nieréwno$ciowych,
wykorzystywana w warunkach stopu.

28 | ni2 NIE | 10¢ wejsciowy | Dokladno§¢  spelnienia  ograniczen  réwnosciowych,
wykorzystywana w warunkach stopu.

29 km NIE | 10° wejsciowy | Maksymalna warto$¢ wspotczynnika kary.

30 | itmax NIE | 60 wejsciowy | Maksymalna liczba iteracji metody zewnetrznej funkcji kary.
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31 epsl NIE | 10° wejsciowy | Wspdlczynnik uzywany w warunku stopu metody zewnetrznej
funkeji kary:

10— f(x,)|<eps,-|f(x)

Jezeli eps?T = 0, to warunek nie jest aktywny i nie bedzie
sprawdzany — nigdy nie zadziala.

32 | eps2 NIE | 10¢ wejsciowy | Wspolczynnik uzywany w warunku stopu metody zewngtrznej
funkciji kary:

x—x_| <eps,

Jezeli eps2 = 0, to warunek nie jest aktywny i nie bedzie
sprawdzany — nigdy nie zadziala.

33 | epssb NIE | 105 wejsciowy | Maksymalna dtugosc przedziatlu zdefiniowanego
ograniczeniami prostymi dla zmiennej x, przy ktorym
zmienna ta jest traktowana jako parametr.

Dodatkowe parametry

34 | version TAK wejsciowy | Okresla wersje struktury przechowujacej parametry algorytmu
i sformutowanie problemu. Obecna wersja ma numer 1. Temu
polu nalezy przypisa¢ odpowiednig wartos$¢ (obecnie 1) przed
wywolaniem funkcji = minDefaunlts.  Numer wersji bedzie
zwigkszany o 1 za kazdym razem, gdy w wyniku modyfikacji
kodu w strukturze przybeda nowe pola.

35 | diaglevel | NIE | O wejsciowy | Okresla jak wiele informacji diagnostycznych ma by¢
kierowanych do standardowego wyjscia stdout. 0 oznacza brak
jakichkolwiek informacji, 6 — wszystkie mozliwe informacje.

36 | info NIE wyjsciowy | Po zakoniczeni dzialania algorytmu zawiera podsumowujacy
komunikat  diagnostyczny, informujacy o  przyczynie
zakonczenia obliczen, w formie tekstowe;.

Uwagi koncowe

Programujac algorytm minimalizacji zdecydowano si¢ na uzycie jezyka C (wersja proceduralna), poniewaz
wigkszos$¢ istniejacych moduléw systemu INSTEPRO jest zakodowana w tym wlasnie jezyku, a w
systemie operacyjnym QNX dostepny jest kompilator i inne narzedzia dla tego jezyka.

Cze$¢ uzytego kodu zrédlowego pochodzi z plyty CD dolaczonej do ksiazki Numerical Recipes. The Art of
Scientific Computing. Kod ten przepisano z oryginalnej wersji w jezyku C++ do postaci wykorzystujacej
jedynie konstrukcje jezyka C.

W testowej wersji programu w wielu miejscach algorytmu umieszczono instrukcje wyprowadzajace na
standardowe  wyjscie  (stdowf) informacje diagnostyczne, przydatne na etapie uruchamiania
(,;odpluskwiania”) programu. O ilo$ci wyprowadzanych informacji (inaczej — o ,,gadatliwosci” programu)
decyduje parametr catkowitoliczbowy, ktéry mozna poda¢ jako argument wywolania programu w linii
komend. Wartos¢ 0 wstrzymuje wyprowadzanie komunikatéw diagnostycznych, zas 7 zapewnia
wypisywanie najobszerniejszych informacji.

W pierwszych wersjach testowych programu przyjeto, ze problem optymalizacji zapisany bedzie w pliku
tekstowym (zawierajacym funkcje celu, funkcje nieliniowych (w ogdlnosci) ograniczen réwnosciowych
i nieréwnos$ciowych, nieréwnosciowe ograniczenia proste oraz punkt startowy). Stwarzalo to konieczno$é
napisania funkeji analizujacych wzory zapisane w takim pliku i ttumaczacych je na posta¢ dogodna do
dalszych obliczen numerycznych (zakodowany ciag operacji, ktére nalezy kolejno wykona¢ na
argumentach). Pézniej jednak zrezygnowano z tego rozwiazania. Obecnie testowe zadania optymalizacji
nalezy zakodowad¢ w jezyku C, skompilowaé idolaczy¢ (,,dolinkowac”) statycznie do skompilowanego
kodu programu optymalizacji. Dla porzadku przyjeto, ze kazdemu zadaniu odpowiada oddzielny plik
zrédtowy. Po uruchomieniu programu uzytkownik otrzymuje liste dostepnych zadani i wybiera jedno z
nich. W przyszlo$ci uzytkownik zadecyduje réwniez o metodzie ktéra ma byé wykorzystana do
rozwigzania zadania. Wyniki obliczen wyprowadzane sa na ekran (a dokladniej — na standardowe wyjscie

stdout).
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Podczas minimalizacji numerycznej wielokrotnie obliczane sa wartosci funkcji celu oraz funkcji
ograniczen. Odwzorowania te definiuje zleceniodawca, kodujac je jako funkcje jezyka C. W docelowym
systemie modul optymalizator oraz modul zleceniodawcy stanowi¢ beda niezalezne zadania (procesy)
systemu operacyjnego QNX. W zwigzku z tym niemozliwe bedzie wywolanie wprost w kodzie
optymalizatora funkcji zdefiniowanej w kodzie zleceniodawcy. Zamiast tego zajdzie koniecznosc
skorzystania z mechanizméw IPC oferowanych przez system QNX. Optymalizator przygotuje
wektorowy argument X i przesle go do zleceniodawcy. Ten wyznaczy odpowiadajace mu wartosci funkcji
celu i ograniczen i odesle je optymalizatorowi. Poniewaz procedura ta powtarzane bedzie wielokrotnie,
wydaje si¢ pozadane, by procesy wymieniajace miedzy soba dane (argumenty i wartosci funkcji)
porozumiewaly si¢ ze soba bezposrednio, bez pomocy zarzadcy. Ten ostatni zainicjuje jedynie
komunikacj¢ migdzy zainteresowanymi procesami.

Obecnie dostepny jest tylko jeden algorytm optymalizacji. Kofica dobiegaja prace nad drugim algorytmem
(metoda najszybszego spadku dla minimalizacji wielowymiarowej, metoda zlotego podziatu dla
poszukiwania na kierunku, rzutowanie kierunku poszukiwan na hiperplaszczyzny wyznaczone przez
ograniczenia proste oraz ograniczenia kroku poszukiwan na kierunku). W przysztosci planowane jest
oprogramowanie kilu kolejnych algorytmoéw 1 pozostawienie zleceniodawcy mozliwosci wyboru, ktory z
nich zastosowaé. Przewiduje si¢, ze najszersze zastosowanie znajdzie algorytm przesuwanej funkcji kary
(rozszerzonej funkcji Lagrange’a). Nie jest on jeszcze oprogramowany, ale prowadzone obecnie prace
zwigzane z zewnetrzng funkcja kary stanowia etap przygotowawczy przed implementacja metody
przesuwanej funkciji kary.
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Wykorzystane zadania testowe
Przyktady ,akademickie”

Optymalizacja konstrukcji mechanicznych
Belka spawana

Belka zelbetowa - problem czesciowo dyskretny
Funkcja nieliniowa z ograniczeniami

Reduktor wielostopniowy Golinskiego

Sprezyna Sciskana

Zbiornik cisnieniowy

Optymalizacja nastaw regulatoréw

Regulator PI dla obiektu inercyjnego trzeciego rzedu

Regulator PID dla obiektu inercyjnego trzeciego rzedu

Regulator PID dla helikoptera na uwiezi (o jednym stopniu swobody)
Regulator PI dla kaskady zbiornikéw

Regulator PID dla kaskady zbiornikow

*

AH (t): Hj _Hs(t)

AQ,(1)=0Q ()
j (AH,(EY + pAH, () +qAQ, (t) )t
Quls)= K, AH3(8)++ LAH,(6)+ £ AH, )

1+T

n
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Problemy do dyskus;ji

Pytania A

1.

Czy algorytm dziala poprawnie w przypadku, gdy zbiér rozwiazan dopuszczalnych jest miary 0 w
R™n?

2. Czy algorytm dziata poprawnie dla funkcji jednej zmiennej?

3. Uzytkownik powinien mie¢ mozliwo§¢ zdecydowania, ktére ograniczenia proste powinny byé
uwzgledniane w funkeji kary juz poczawszy od pierwszej iteracji.

4. Docelowo planuje si¢ zaimplementowanie kilku réznych algorytméw optymalizacji, do wyboru przez
uzytkownika.

5. Dostepne beda dwie rézne wersje algorytmu poszukiwania minimum na kierunku.

6. Kod programu nalezy przepisa¢ do postaci proceduralnej (jezyk C zamiast C++).

7. Czy algorytm zadziala prawidlowo, jesli uzytkownik zada 1 jako warto§¢ parametru ,,maksymalna
liczba iteracji”’?

8. Na plycie CD do ksiazki Numerical Recipes mozna znalez¢ kody metod optymalizacji zaréwno w wersji
obicktowej (w jezyku C++), jak i w wersji proceduralnej (w C).

9. Czy algorytm zadziala prawidlowo przy braku ograniczen réwnosciowych i nieréwnosciowych (nie
uwzgledniajac prostych).

10. Czy nie nalezy umozliwi¢ uzytkownikowi zdefiniowanie ograniczen liniowych (réwnosciowych i
nieréwnosciowych) przez podanie stosownych macierzy i wektoréw (A*x=b)?

11. Czy miedzy ,,epsilonowymi” warunkami stopu dla zmiany wartosci funkcji i dla zmiany warto$ci
zmiennej decyzyjnej jest spojnik ,,i” czy ,,lub”?

12. Czy iloraz ciagu wspolczynnikéw kary jest obecnie parametrem programu?

Pytania B

1. Linia o numerze 69 w pliku quasinewton.h ma postac:
temp = 0.880622146671798 / (temp - 0.337770382695507) -0.329783693843594;

Skad takie wartosci statych?

2. Czy w metodzie poszukiwania minimum na kierunku za pomoca aproksymacji kwadratowej jest
stosowany warunek stopu sprawdzajacy przekroczenie maksymalnej liczby iteracji?

Pytania C

1. Czy uzytkownik moze zdefiniowa¢ zamiast funkcji celu wektor kosztu (w przypadku, gdy funkcja celu
jest liniowa)?

2. Czy uzytkownik moze zdefiniowa¢ mnoznik wykorzystywany przy zwickszaniu wspotczynnikéw kary
(iloraz postgpu geometrycznego)?

3. Czy uzytkownik moze zadaé¢ ograniczenia proste, ktore beda uwzgledniane w funkeji celu juz od
pierwszej iteraci? Ten mechanizm nalezy uodporni¢ przed sytuacja, gdy uzytkownik wskaze
ograniczenia na zmienng, ktéra stanie si¢ parametrem (ze wzgledu na réwnosé goérnego i dolnego
ograniczenia prostego).

4. Jak dziala zmodyfikowana metoda najszybszego spadku?

Postulaty

1. Nalezy yjednolici¢ nazewnictwo pol struktury MinState, decydujac si¢ badZ wylacznie na jezyk polski,
badz wylaczni angielski.

2. Oprocz funkgji celu i ograniczen nalezy jeszcze wprowadzi¢ funkcje obliczen wstepnych. Jej zadaniem

bedzie obliczanie na podstawie zmiennych decyzyjnych pewnych pomocniczych danych, z ktérych
beda mogly korzysta¢ funkcje celu i ograniczen. Te pomocnicze dane bylyby umieszczane w
specjalnym buforze, wskazywanym przez jedno z pdl struktury. Zadanie alokacji pami¢é na bufor
spoczywa na uzytkowniku. Definiowanie funkcji obliczen wstepnych nie jest obowigzkowe —
wskaznik NULL oznacza, ze uzytkownik nie chce jej wykorzystywaé. Wprowadzenie do definicji
problemu optymalizacji tej dodatkowej funkcji nie ogranicza uniwersalnosci narzedzia. Zawsze

17



bowiem mozna z tej funkcji zrezygnowac¢ i zdefiniowaé tylko funkcje celu 1 ograniczen, ktéry w
dalszym ciagu otrzymuja jako jeden ze swoich argumentéw wektor zmiennych decyzyjnych.

3.

Moze pogrupowaé opcje odnoszace si¢ do poszczegdlnych algorytméw w oddzielne struktury
(podstruktury)? Przyklad: zadanie.dfp.nmax, zadanie.
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