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Rozdziat 1

Wstep

Niniejszy podrecznik stanowi szczegotowy opis obiektowej wersji biblioteki metod
optymalizacji globalnej GOOL, bedacej kompleksowym narzedziem stuzacym do ba-
dania oraz rozwiazywania zat@rogramowania nieliniowego przy wykorzystaniu metod
optymalizacji globalnej. Opracowanie to shdzgna jako pomoc przy wykorzystaniu oraz
potencjalnej rozbudowie systemu, dlatego pozbawione jest (nieistotnych z punktu widze-
nia uzytkownika) szczegotow dotyczacych podstaw teoretycznych zastosowanych algoryt-
mow. Zainteresowanych odsytamy do pracy [9], ktdra zawiera stosowne informacje oraz
prezentuje i omawia wyniki oblicze uzyskane przy wykorzystaniu systemu do rozwiaza-
nia dwoch przyktadowych zada

System GOOL, bedacy nastepca programu VSO2 [8], sklada sie z trzech zasadniczych
CZESCi:

e Srodowisko wizualizacyjne (GOOL/GUI), stanowiace interfejs pomiedzy uzytkow-
nikiem, a zaimplementowanymi metodami, umozliwiajace definiowaniefziatsda-
wanie wart&ci parametrom poszczegolinych metod oraz wygodny sposob prezentaciji
sposobu dziatania algorytmow.

e Biblioteka metod optymalizaciji globalnej (GOOL/OR), w sktad ktérej wchodza
réwniez wykorzystywane przez nie metody lokalne.

e Biblioteka generatoréw losowych (GOOL/R; pozwalajaca na korzystanie w me-
todach optymalizacji z bardziej wyrafinowanych sposobow generowania liczb pseu-
dolosowych, niz zapewnia to standardowy generator losowy zawarty w bibliotece
jezyka C. Mozliwe jest réwniez wykorzystanie biblioteki generatoréw poza biblio-
teka GOOL/OM, do generowania punktéw o zadanym rozktadzie.

Dodatkowo w sktad systemu wchodzi wersja przeznaczona do dziatagiadowisku
tekstowym (GOOL/CON), pobierajaca dane od uzytkownika zSwiejvych plikow tek-
stowych, zapewniajaca petna funkcjonana zakresu znajdowania minimum globalnego
podanego zadania za pomoca wybranego algorytmu.

Do istotnych zmian w stosunku do VSO2 naleza:

e przepcie ze zhioru pojedynczych funkcji implementujacych poszczegélne metody
optymalizacji na podégie obiektowe - zdefiniowanie zbioru klas abstrakcyjnych
okreslajacych zachowanie sie systemu, a nastepnie zaimplementowanie metod jako
klas potomnych, realizujacych odpowiednie metody wirtualne,

LGlobal Optimization Object-oriented Library
2Global Optimization Object-oriented Library/Optimization Methods.
3Global Optimization Object-oriented Library/Random Generators.
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e utworzenie niezaleznej hierachii obiektowej dla celow biblioteki generatorow loso-
wych oraz interfejsu pozwalajacego na ich wykorzystanie podczas rozwiazywania
zadan,

e lepsze usystematyzowanie metod (dzigki utworzonej hierarchii), umozliwienie roz-
wiazywania podzadaw obrebie zadania gtéwnego (oraz ich podzZadaagtebienie
do dowolnego poziomu, ustalonego przez zasoby systemowe),

e umozliwienie formutowania i rozwiazywania zata funkcyjnymi ograniczeniami
nierownaciowymi poprzez zastosowanie konfigurowalnej zewnetrznej funkcji kary,

e rozszerzenie sposobu definiowania Zadaowe tokeny, pozwalajace m.in. nalepsza
parametryzacje zaflastosowanie funkcji iterowanych (suma, iloczyn), wyiaite-
rowanych (przydatnych m.in. do definiowania grup ogramazieréwndciowych).
Umozliwienie postugiwania sie indeksami do tworzonych wyraz@arametrow,
operowanie aliasami wyraag

e dodanie do modutu obstugi zaglaowych funkcji (sinh, cosh, min, max, sqrt),

e zapewnienie petnej funkcjonalgo wersji nieokienkowej biblioteki w stosunku do
wersji z wizualizacja. Tym samym cata funkcjonadambliczeniowa zostata prze-
niesiona do jezyka C++ powodujac, iz GOOL mozna @zma program napisany
zgodnie z tréjwarstwowym modelem Model-View-Controller,

e pozbycie sie nadmiarowego kodu, ktory byt niezbedny dla strukturalnej postaci bi-
blioteki VSO2/OM. Posta obiektowa umozliwita m.in. lepsze uporzadkowanie me-
tod siatki,

e ufatwienie korzystania z biblioteki generatoréw losowych poprzez wprowadzenie od-
rebnej klasyzarzadcy generatorGw

e zmiany i rozszerzenia w istniejacej implementacji metod optymalizacji:

— dopisanie nowego schematu grupowania w algorytmie Torna,
— modyfikacje istniejacych metod siatki aktywnej,

— implementacja algorytmu ewolucyjnego z kodowaniem rzeczywistoliczbowym
oraz odpowiednimi operacjami,

— dodanie implementacji metody Galperina,

— udane zaimplementowanie oryginalnego sposobu podziatu komorki w metodzie
Meewella-Mayne w oparciu o sympleks linioiy

— rozszerzenie schematéw wyzarzania w metodzi€ SA

W sposéb naturalny za jezyk bazowy systemu przyjeto C++. Majac na uwadze kryte-
rium efektywndci obliczeniowej, wykorzystany zostat on gtéwnie do zarzadzania struk-
tura. Swiadomie zrezygnowano z niektérych mechanizméw (np. wyjatkéw, szablondw,
przeciazania operatoréw), ktore jakkolwiek eleganckie, moga st&nprziczyne obni-
zenia efektywnsci przeprowadzanych oblicze Podczas projektowania systemu w kilku

4W systemie VSO2 metoda ta wykorzystywata wielowymiarowe uogdlnienie metody Pijavskiego-
Schuberta.
5Simulated Annealing



istotnych miejscach postuzono sie tzwzorcami projektowymidoktadniej przedstawio-
nymi w pozycji [4], powszechnie uzywanymi podczas tworzenia duzych obiektowych pro-
jektéw informatycznych. Wprowadzone zmiany zwiekszajac uzytestzpmgramu jed-
noczénie w znaczacy sposob ugaity potencjalne préby jego rozbudowy.

Praca sktada sie z s&u rozdziatéw oraz jednego dodatku:

pierwszy rozdziat zawiera opis funkcjonalny systemu, stanowiacy przeglad mozli-
wosci oferowanych przez program, jak rowniez omawiajacy zatozenia jego ogoélnej
struktury i sposobu jej implementacji,

rozdziat drugi opisuje sposob wykorzystania programu GOOL/CON do rozwiazy-
wania zada w trybie wsadowym,

pracy w trybie interakcyjnym vérodowisku okienkowym p&wiecony jest rozdziat
trzeci, prezentujacy poszczegolne okna dialogowe dostepne w programie GOOL/GUI,

rozdziat czwarty, pswiecony implementacji bibliotek moze byraktowany jako
czest dokumentacji programistycznej. Zawiera oméwienie najwazniejszych klas
programu, realizacje najistotniejszych probleméw zwiazanych z procesem rozwiazy-
wania zada przez system. Wyszczegoélnione sa w nim rowniez wszystkie parametry
zaimplementowanych algorytméw optymalizacji globalnej i lokalnej,

rozdziat piaty napisany zostat z $lg o0 maksymalnym utatwieniu rozbudowy sys-
temu GOOL o nowe metody optymalizacji. Zawarte sa w nim informacje dotyczace
rekompilaciji jadra, formatu plikéw konfiguracyjnych oraz przedstawiony jest proces
dodania nowo zaimplementowanej metody,

rozdziat szsty pokazuje, w jaki spos6b mozna wykorzyktal bibliotek GOOL/OM
oraz GOOL/RG we whasnych programach, bez konieézineywotywania programu
w postaci wsadowej,

dodatek A omawia pokrétce wykorzystywana w programie i stworzona specjalnie na
jego potrzeby biblioteke obstugi wyrazeymbolicznych.



Rozdziat 2

Opis funkcjonalny systemu GOOL

2.1 Wprowadzenie

W swoim zamierzeniu, system GOOL miattbgrogramem, ktéry pozwalatby na efek-
tywne rozwiazywanie zageoptymalizacji funkcji z ograniczeniami oraz jednosze po-
zwalat opcjonalnie na wizualizacje przebiegu procesu znajdowania rozwiazania.

Poniewaz wizualizacja wprowadza koniecgnaodania kodu komunikacyjnego po-
miedzy warstwa modelu, a warstwa prezentacji i przyczynia sie do spowolnienia procesu
obliczeniowego - stworzono dwie wersje programu. Pierwsza z nich pozwala na rozwiaza-
nie pojedycznego zadania optymalizacji metoda wybran&répownszystkich zdefiniowa-
nych w systemie. Druga jest wzbogacona o graficzny interfejs uzytkownika, ktory pozwala
na wizualizacje przebiegu optymalizacji oraz prezentuje charakterystyki funkcji celu zada-
nia. Dodatkowo wersja druga umozliwia tatwa edycje parametrow definiujacych zadanie
oraz opcji algorytméw uzywanych do minimalizacji.

W efekcie obie wersje znakomicie sie uzupetniaja - wersja okienkowa mozeeslozy
wstepnego rozpoznania charakteru zadania, wersja tekstowa (wsadowa) do efektywnego
znalezienia jego rozwiazania.

Projektujac program przyjeto, ze powiniendayn napisany w sposob zapewniajacy:

e separacje logiki programu od warstwy prezentacyjnej oraz warstwy odpowiedzialnej
za dialog z uzytkownikiem,

e spos6b implementacji majacy na uwadze mozliwie minimalne wykorzystanie zaso-
bow pamieciowych przez metody optymalizacji, przy jednoczesnym zapewnieniu
maksymalnej efektywrgzi obliczeniowej,

e prostote konstruowania i edycji zaua przeznaczonych do optymalizacji - w tym
umozliwienie rozwiazywania zadalla funkcji celu o r6znej wymiarovgei, para-
metryzacje uzywanych symboli, tatéodefiniowania ogranicze

e tatwost modyfikowania zakres6w zmiennych, parametréw metod optymalizacji oraz
opcji zwiazanych z rozdzielcagoia rysowanych wykreséw,

e przegladanie i analize wynikéw testow metod po ich Zadzeniu,
¢ graficzna komunikacje z uzytkownikiem,

e prostote implementaciji i rozbudowy programu,

1Pod pojeciem zadania rozumiemy funkcje celu wraz z narzuconymi ograniczeniami kostkowymi i funk-
cyjnymi.



e przen@&ndast programu.

Do kodowania graficznego interfejsu systemu GOOL/GUI uzyto jezyka skryptowego
Tcl/Tk, ktéry umozliwia tatwa modyfikacje i rozbudowe &g prezentacyjnej oraz dialo-
gowej systemu. Zapewnia on réwniez niezaleésenad konkretnego systemu operacyjnego
Jedynym ograniczeniem jest dostegnbiblioteki jezyka Tcl/Tk dla docelowej platformy.

Stworzono dwie wersje programu, przeznaczone do dziatania odpowiednio pod syste-
mami operacyjnymi rodzin Unix i Windows. Kod zrédtowy jest wspélny (w kilku zaledwie
miejscach tam, gdzie byto to niezbedne, zastosowano kompilacje warunkowa). Obie wersje
programu wymagaja natomiast wykorzystania réznych (w sensie implementacji) bibliotek
jezyka Tcl/Tk. Do kompilacji obu wersprodowiska z kodu zrédtowego nalezy Gayd-
powiednich plikow makefile, dostarczonych razem z wykonanym oprogramowaniem.

Biblioteka metod optymalizacji zostata zaimplementowana w jezyku C++ (fragmenty
krytyczne - jak np. obliczanie funkcji celu - w jezyku C) z nastepujacych powoddw:

e poziom skomplikowania biblioteki GOOL/OM - wymusit zastosowanie metodologii
obiektowej dla poprawienia przejrzysi i tatwosci modyfikacji jadra obliczenio-
wego systemu,

e jest to jezyk efektywny?, dodatkowo (zdaniem autora jest to zaleta, nie wada) po-
zwala na bezparednie zarzadzanie tworzeniem oraz zwalnianiem struktur dynamicz-
nych,3

e dofaczenie metod optymalizacji zaimplementowanych fwi wymuszato ich cat-
kowitego przepisania, a jedynie przekonstruowania i dostosowania do utworzonej
hierarchii klas (co czesto prowadzito de facto do uproszczenia metod strukturalnych),

e wydajna implementacja podsystemu obstugi definiowaniafzadgzyku C zapew-
nia duza efektywn&t obliczen przy zachowaniu elastyczea w zarzadzaniu zada-
niami,

e jezyk Tcl/Tk umozliwia rozszerzanie interpretera o nowe polecenia, w tym momen-
cie stuzace jako pomost pomiedzy systemem okien dialogowych, a jadrem biblioteki.
Polecenia te musza bymplementowane w jezyku C, z ktérego bardzo tatwo komu-
nikowac sie z klasami stworzonymi w C++.

System GOOL pozwala na definiowanie zadig wprowadzanie funkcji celu dowolnej
liczby zmiennych, definiowanie ogranidz@ierown&ciowych oraz wywotywanie metod
optymalizacji w celu znalezienia poszukiwanego minimum, z umozliwieniem szczegoto-
wej obserwacji przebiegu dziatania danej metody (podczas korzystania z interfejsu okien-
kowego GOOL/GUI). Poszczegdlne ograniczenia nieréseimwve moga by niezaleznie
deaktywowane w procesie obliczeniowym.

System przetestowano pod systemami operacyjnymi: Linux (jadro 2.4.22, Active-State
Tcl/Tk wersja 8.4.4), Windows 2000 (Active-State Tcl/Tk, wersja 8.4.4), FreeBSD 4.7
(tylko jadro systemu GOOL, tj. biblioteki GOOL/OM i GOOL/RG, bez graficznego inter-
fejsu uzytkownika).

2Czego jeszcze przez diugi czas nie bedzie chyba mozna povwdenlgeyku Java.

3W szczegolnéci przy poprawnej obstudze dealokacji mamy peStnae struktury cykliczne zostana
NA PEWNO usuniete z pamigeci doktadnie tym momencie, w ktérym tego zadamy. W przypadku np. Javy
tej pewndci nie ma.

4Dostepnych w wersji VSO2/OM.



2.2 Opis funkcjonalny systemu GOOL/CON

Poniewaz jest to c& bazowa catego systemu (system okienkowy GOOL/GUI jest w
duzej mierze jej rozszerzeniem), opis dziatania systemu jakédatmzpoczniemy wisnie
od niej. Jest to aplikacja przeznaczona do uruchomierSeodowiskach Linux/Windows,
pozwalajaca na definiowanie zadainimalizacji funkcji wielowymiarowych z ogranicze-
niami nieréwn&ciowymi. Jest w cakci zaimplementowana w jezyku C++ (oraz w C) i
do jej uruchomienia nie sa potrzebne zadne biblioteki, poza standardowymi bibliotekami
systemowymi zawierajacymi implementacje funkcji standardu ANSI C++.

Wersja GOOL/CON umozliwia wykorzystanie PELNEJ funkcjon&lcimbliczeniowej
zaimplementowanych algorytméw. Wykorzystanie tej wersji jest zalecane do rozwiazania
ztozonych zad@a optymalizacji, gdyz jest ona wydajniejsza, m.in. ze wzgledu na nieobec-
no&t kodu® zapewniajacego komunikacje metod z oknami dialogowymi.

Uzytkownik dzigki systemowi GOOL/CON moze:

e definiowa& zadanie przeznaczone do optymalizacji. Na zadanie sktada sige: minima-
lizowana funkcja celu, ograniczenia kostkowe i funkcyjne, definicje symboli pomoc-
niczych oraz pewien zbiér parametréw ogolnych zadania,

e okreslic algorytm, ktéry ma zostauzyty do rozwiazania zadania oraz ustawo-
stepne parametry algorytmu,

e dokon& optymalizacji zdefiniowanego zadania wybranym algorytmem biblioteki
GOOL/OM.

2.3 Opis funkcjonalny systemu GOOL/GUI

Program GOOL/GUI jest aplikacja pozwalajaca na wizualizacje dziatania roznych me-
tod optymalizacji globalnej, uruchamianasnodowisku X Windows systemu UNIX/Linux
lub w systemach Windows 95/98/2060

W kontelécie aktywnego zadania mozliwe jestswietlenie wart8ci funkcji celu dla
podanego argumentu, jak rowniez w&toodpowiadajacych mu ograni¢zrierowndgcio-
wych.

Liczba zada wczytanych do programu jest dowolna, ale tylko jedno z nich moke by
w danej chwili aktywne i nie mozna go zmienipodczas oblicze Funkcje celu wpro-
wadzane sa na dwa sposoby: w postaci analitycznej - wéwczas program automatycznie
okresla wymiar oraz prébuje wyznaozyvzory na kolejne pochodne czastkowe; oraz w
postaci procedury napisanej w jezyku Tcl, zwracajacej vgarfankcji w zaleznéci od
przekazanego argumentu.

Dla lepszego zobrazowania funkcji celu dostepne sa narzedzia do rysowania wykreséw
poziomicowych funkcji na ptaszczyznie. Do rysowania poziomic system wykorzystuje
jeden z trzech dostepnych w systemie GOOL algorytméw:

e oryginalny algorytm, opisany w [12],
e algorytm zastosowany po raz pierwszy w wersji VSO2 [8, 2],

e algorytm wprowadzony w wersji GOOL, oparty na schemacie zaproponowanym
przez Snydera, zaimplementowanym oryginalnie w jezyku Fortran [10].

SWiaczanie/wytaczanie fragmentow kodu zrealizowane jest odpowiednimi dyrektywami warunkowymi
kompilatora umieszczonymi w kodzie zrédtéwym.
6pPo zainstalowaniu interpretera jezyka Tcl/Tk.
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Uzytkownik w opcjach programu wybiera, ktory algorytm jest aktualnie wykorzysty-
wany.

W przypadku funkcji wielowymiarowychn(> 2) uzytkownik wybiera zmienne do pre-
zentacji (pare). Pozostatym, niedwyietlanym zmiennym, przypisuje natomiast ustalone
wartdsci. Podczas pracy programu mozna utwérdgwolna liczbe okien z poziomicami
dla réznych funkcji, dowolnie je przeskalowy@a wykonywe na nich rézne operacje.
Wykresy poziomicowe oprocz dostarczania informacji na temat charakteru funkcji stuza
réwniez do wizualizacji przebiegu wywotywanych algorytmow optymalizacji - punkty
znajdowane w kolejnych krokach metody sa umieszczane w aktywnych oknach z wykre-
sami poziomicowymi, pozwalajac na lepsza obserwacje sposobu dziatania danego algo-
rytmu w odniesieniu do konkretnej funkcji. Wizualizacja nie sprowadza sie tu tylko do
pokazywania kolejnego najlepszego rozwiazania znalezionego w danej chwili - w zalez-
nosci od charakteru aktywnej metody, obserwowi@ozemy zmiany w catych populacjach
punktéw (np. metody z grupy CRS), przesuwanie pojedynczego punktu (np. metoda Grie-
wanka), czy tez potozenie oraz rozmiar aktualnie najlepszej komoérki w przypadku, gdy
badane sa metody siatki. Kolejne wyznaczane punkty mogainyeszczane jednocaae
w kilku oknach graficznych przedstawiajacych wykresy poziomicowe jednej funkcji dla
réznych zakreséw zmiennych.

W przypadku metod, w ktérych w kazdym kroku otrzymujemy jeden, nowy punkt,
wyniki z réznych przebiegéw sa doklejane do aktywnych okien poziomicowych, tworzac
kolejne serie danych, gaizytkownik poprzez zastosowanie hierarchicznego, dynamicznie
tworzonego menu moze w kazdym oknie dowolnie zarzadegswietlaniem poszczegdl-
nych serii danych.

Wszystkie dane otrzymywane podczas eksperymentu numerycznego, jak i utworzone
w programie funkcje celu, moga zoétaapisane na dysku, co daje mozlsvach pdzniej-
szego odtwarzania. Dodatkowo (tylko dla funkcji dwumiarowych) mozliwe jest wykonanie
wykresu tréjwymiarowego.

System GOOL/GUI moze liyréwniez wykorzystany do prezentacji dziatania algo-
rytmu optymalizacji nie wchodzacego w sktad dotaczonej biblioteki metod. Kolejne punkty
sa odczytywane z uruchomionego uprzednio programu poprzez przekierowanie strumieni
wejscia/wypcia i umieszczane w aktywnych oknach z wykresem poziomicowym.

Bardzo wazna funkcja GOOL/GUI jest umozliwienie ogladania przebiegu minimali-
zacji w trybie edukacyjnym. Uzytkownik w kazdym kroku metody dostaje obraz warto-
§ci najwazniejszych parametrow zwiazanych z dana metoda, moze obsérkimkago
kroku przebieg wybranego algorytmu minimalizacji kierunkowej. Po hakeniu prze-
biegu symulacji program dostarcza informacji dodatkowych, stanowiacych podsumowanie
dziatania algorytmu. Sa one prezentowane w postaci graficznej. Informacje te nioga by
wykorzystane do ustalenia parametrow metody i dostrojenia jej do danego problemu.

Ponadto w bibliotece zaimplementowane zostaty rézne generatory losowe oraz sekwen-
cje pseudolosowé, ktore sa uzywane zaréwno podczas dziatania metod optymalizacji o
charakterze losowym, jak i mogabwyzyte catkowicie od nich niezaleznie, w celu wyge-
nerowania okrglonej liczby punktow (wielowymiarowych) zgodnie z zadanym rozktadem.
Punkty te oczywscie mozna zapisyveado pliku, jak i z plikbw pobiera, w celu wykre-
Slenia np. wykresu gestoi (jednowymiarowy histogram) czy tez populacji utworzonych
punktéw zrzutowanej na wyspecyfikowane przez uzytkownika dwa wymiary (wykres na
ptaszczyznie).

“Implementacja stanowi w duzej g adaptacje procedur stworzonych przez dr inz. J. Arabasa z In-
stytutu Systeméw Elektronicznych Politechniki Warszawskiej, wchodzacych w sktad biblioteki algorytmow
ewolucyjnychGABI, opisanej w pracy [1].



Reasumujac, uzytkownik korzystajacy z programu ma nastepujace maeliwo

wprowadzanie i edycja funkcji celu przeznaczonych do optymalizacii,
wprowadzanie i edycja zwiazanych z funkcja celu ogramidaekcyjnych,
aktywowanie/deaktywowanie pojedynczych ograniczadania,
zapisywanie i wczytywanie zafla plikow dyskowych,

zadawanie funkcji celu zaréwno poprzez podanie wzoru analitycznego (wéwczas
program automatycznie wyznacza wzory na pochodne czastkowe), jak i poprzez
przygotowanie procedury obliczajacej wataninimalizowanej funkciji,

definiowanie i edycja zakreséw zmiennych zadania,
dla funkcji jednowymiarowych - rysowanie wykresu liniowego funkciji celu,

dla funkcji dwuwymiarowych - rysowanie trojwymiarowych wykresow wprowadzo-
nych funkciji celu,

zobrazowanie funkcji celu w postaci wykresow poziomicowych przy wykorzystaniu
jednego z trzech dostarczonych algorytméw,

wykonywanie na oknach graficznych r6znych operacji, np. skalowanie, zmiana za-
kresow zmiennych, nanoszenie siatki na wykres, ukrywanie i zamykanie okien, ukry-
wanie i pokazywanie danych z optymalizacji, wybor sposobu przedstawiania danych
(linia, punkty),

wybor aktywnych okien przeznaczonych do badania metody - wyniki dziatania me-
tody mozna umieszczaw kilku oknach jednocZmnie, ale musza ltyone zwiazane z
jedna funkcja (np. dla réznych zakres6w zmiennych, czy tez r6znych zestawow par
zmiennych),

ustalanie parametréw metod optymalizacji poprzez system okien dialogowych,

wybor rodzaju eksperymentu: metoda optymalizacji z wbudowanej biblioteki, me-
toda w postaci pliku wykonywalnego (wysytajacego na standardowgoreykolejne
punkty), punkty pobierane z pliku tekstowego o ustalonym formacie,

zapisywanie na dysku wynikow optymalizacji z mozl&eia pdzniejszego ich od-
tworzenia,

tworzenie, zapisywanie oraz odczytywanie zbiorow punktow, bedacych wynikiem
dziatania okrélonego generatora losowego; swietlanie punktoéw na ptaszczyznie,
wykreSlanie histogramow,

doktadneSledzenie przebiegu optymalizacji poprzez wiaczenie specjalnego trybu
Educational Mode

Program napisany jest jako skrypt w jezyku Tcl/Tk i mozna urucharmgiana dwa
sposoby:
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1. Korzystajac ze standardowego, zainstalowanego w systemie interpretera jezyka Tcl/Tk.
Przy takim uruchomieniu niedostepne sa metody optymalizacji z biblioteki metod,
funkcje generacji punktéw losowych, automatyczne rézniczkowanie funkcji, petna
wizualizacja przebiegéw. Niemniej mozna wowczas wykonywadania, urucha-
miajac inne programy lub wczytywiadane z plikow.

2. Korzystajac z interpretera dostarczonego wraz z programem, zawierajacego wkom-
pilowana biblioteke metod optymalizacji.

W pierwszym przypadku program jest w petni przenaszalny pomigedzy systemami, w kté-
rych jest zainstalowany interpreter jezyka Tcl/Tk, natomiast w drugim mozé&dayieczne
przekompilowanie jadra interpretera.
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Rozdziat 3
Opis dziatania programu GOOL/CON

3.1 Uruchomienie programu
Wywotanie programu GOOL/CON polega na wpisaniu komendy w linii paiece
gool_contask_file [methods_file]

Argumenttask_filejest obowiazkowy i powinien zawietanazwe pliku definiujacego
rozpatrywane przez nas zadanie. Drugi argument, zwiazany &lekiem algorytmu mini-
malizacji oraz jego parametrow dla tego zadania jest opcjonalny. W przypadku jego braku,
zostaje wywotany algorytftRS3.

Program tworzy obiekty zadania oraz odpowiednich metod optymalizacji, a nastepnie
uruchamia proces obliczeniowy. Po jego zagoeniu zostaje wawietlony raport z prze-
biegu optymalizaciji, na ktory sktadaja sie:

e parametry zadania (dokladsoobliczen, post& funkcji kary, uzyte generatory roz-
ktadu),

e znalezione minimum (wektot),”

e odpowiadajaca mu warsd funkciji celu,

e wartcst kryterium STOP-u, ktére spowodowato zakaenie algorytmu,
e numer iteracji, w ktérej znaleziono minimum,

e wartcsci ograniczé zadania dla tego punktu,

e liczba uderza w ograniczenia,

e caikowita liczba iteracji,

e liczba wywotah funkciji celu,

e czas trwania optymalizaciji,

e opcjonalnie, jéli algorytm operowat na grupie punktow - gayietleniek (jest to pa-
rametr zadania) najlepszych punktéw ze zbioru. Umozliwia to np. odamyimow
lokalnych, znalezionych przez algorytm Torna.
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3.2 Format pliku zadania
Plik task_file powinien skiada sie z nastepujacych sekc;ji:
e <NAME> - nazwa zadanié,
e <DESCRIPTION>- opis stowny zadania,
¢ <DIMENSION> - wymiar zadania,
e <BOUNDS>- ograniczenia kostkowe w postaci wektorow,

o <SYMBOLS> definicje symboli pomocniczych, stuzacych do definiowania bardziej
skomplikowanych wyraze

e <OBJECTIVE>- wz6r na wart& funkcji celu lub nazwa programu zwracajacego
wartdst funkcji celu dla przekazanego argumentuSegwego (symulator),

e <CONSTRAINTS> definicje ogranicze nieréwnéciowych zadania,

e <PARAMS>- wartdsci parametrow zadania takie, jak: doktaéhala przeprowa-
dzanych oblicze, poszukiwana wart funkcji celu (opcjonalna) oraz parametr okre-
Slajacy minimalna wart zblizenia sie do tej warsei, ktérej osiagniecie Kzy
zadanie. Do tej grupy naleza réwniez parametry zwiazane z konstrukcja funkcji kary
zadania oraz informacje o generatorach losowych,

e GRADIENTS post& analityczna gradientu zdefiniowanego waziej symbolu. Spe-
cjalny symbolobjectiveokresla funkcje celu zadania,

e <START_POINTS> punkty startowe optymalizacji dla tego zadania (opcjonalne).

Linie zaczynajace sie od znaku # sa traktowane jako komentarz i ignorowane.

Ponizej przedstawiony jest plik dla przyktadowego zadania, bedacego uproszczona po-
stacia modelu optymalizacji cen dla wariantu Cobba-Douglasa:

<NAME>

Cobb-Douglas 1

<DESCRIPTION>

Zadanie minimalizacji cen w oparciu o model Cobba-Douglasa.

<DIMENSION>

3

<BOUNDS>

(1, 1, 2]

[10, 7, 10 ]

<SYMBOLS>

alfa =11, 2, 31

beta [ -0.2, 0.0, 0.1 ; 0.4, -0.2, 0.1 ; 0.3, 0.5, -0.3 1]
]
]

cost = [ 1, 2, 3
Si_j(1:3) = alfa_j
<OBJECTIVE>

* mul_1i(1:3) (pow(x_i,beta_j_1i))

17 opisanego powyzej formatu korzysta rowniez wersja okienkowa GOOL/GUI. W przypadku wersji
GOOL/CON sekcjdNAME orazDESCRIPTIONsa niewykorzystywane.
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sum_1(1:3) ((cost_1i - x_1) * Si_1i)

<CONSTRAINTS>

gll = x 1 -x 2 -4

<GRADIENTS>

gll = [1, -1]

<PARAMS>

# dokladnosc obliczen

epsilon=10e-5

# poszukiwana wartosc funkcji celu i zadowalajacy nas prog jej osiagniecia
fval=50; fval_eps=0.01

# skorzystamy z generatora nr 1 dla rozkladu jednostaijnego

# oraz generatora nr 2 dla rozktadu normalnego

Uniform=1;Gaussian=2

# funkcja kary bedzie miala postac: 10 * max(g_i(x), 0) "~ 2
penaltyf=10;penaltyp=2

# po zakonczeniu dziatania dla metod wielopunktowych chcemy

# obejrzel punkt najlepszy oraz 2 najlepsze punkty ze zbioru roboczego
end_solutions=3

Chat nazwa pliku jest dowolna, jako konwencje przyjeto, ze pliki tego rodzaju w sys-
temie GOOL maja rozszerzenitsk.

3.3 Format pliku metod

Zatozenia tu sa podobne, jak w przypadku pliku definiujacego zadanie. Plik sklada sie
ze zbioru sekcji, ktore w tym przypadku sa nastepujace:

e <METHODS>- powinna zawieranazwe symboliczna algorytmu biblioteki GOOL/OM,
ktory zostanie wybrany do rozwiazania zadania. Tylko jedna metoda zostanie uwzgled-
niona w ten sposab, tj. istotna jest tylko pierwsza linia pierwszej takiej sekcji w pliku,

e <PARAMS>- sekcja powinna sktadasie z kolejnych linii specyfikujacych opcje
metody, ktére chcemy usta@vi Moga to by opcje ogélne (np. maksymalna liczba
iteracji), lub szczegdlne, zwiazane z konkretna metoda.

Nazwa algorytmu musi odpowiadgdnemu z kodéw symbolicznych metod zdefinio-
wanych w bibliotece GOOL/OM. Wszystkie dostepne kody zostaly wyszczegdlnione w
sekcji 5.5, opisujacej szczegoty dotyczace implementaciji i wykorzystania poszczegolnych
algorytmow. W przypadku podania btednego kodu, metoda nie zostanie wybrana i program
w efekcie dokona optymalizacji przy uzyciu metody dd@imgj, jaka jest algorytnCRS3.

Przyktadowy plik moze wygladanp. tak:

<METHOD>
CRS23
<PARAMS>
NP=10
max_iter=20

UWAGA: Jesli chcielibysmy bardziej szczegétowo wyspecyfikawvaarunki optymaliza-
cji np. algorytmy lokalne uzywane przez wybrany algorytm (o ile uzywa on takowych),
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nalezy skorzystaz wariantu opisanego w rozdziale 7.

Plik metod jest uzywany tylko przez program GOOL/CGN.

2Wersja okienkowa ze wzgledu na koniecgidokiadnej wizualizaciji przebiegu dziatania metod, postu-
guje sie osobnym formatem.
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Rozdziat 4

Opis dziatania programu GOOL/GUI

4.1 Uruchomienie programu

W srodowisku X Window System program GOOL/GUI mozna urucloma kilka
sposobow. Jednym z nich jest uruchomienie z konsoli shell standardowego interpretera je-
zyka Tcl/Tk lub interpretera rozszerzonego o biblioteke metod optymalizacji (jego nazwa
to gool_gui. Po pojawieniu sie na konsoli znaku zachety ,%" oraz pustego okna aplika-
cyjnego na ekranie, nalezy wczgtgtéwny plik programu gool.tcl, uzywajac polecenia
source

# wish
% source gool.tcl
%

Puste okno powinno zamidnsie w aplikacje. Innym, bardziej naturalnym sposobem,
jest umieszczenie w pierwszej linii gtbwnego pligool.tcl, po znakach "#!"sciezki do-
stepu do interpretera, np.

#!/usr/local/bin/gool_gui
#1./wish

Teraz mozna juz uruchomaplikacje jak zwykty program wykonywalny.

Jeszcze innym sposobem jest podanie w kodzie zrodtowym interpretera nazwy pliku
gtdbwnego programu jako skryptu startowego. Po skompilowaniu i uruchomieniu interpre-
tera, wczytuje on skrypt startowy (czyli program) i aplikacja pojawia sie na ekranie.

W systemach rodziny Windows po zainstalowaniu biblioteki Tcl/Tk pliki z rozszerze-
niem.tcl sa automatycznie kojarzone z interpretergish i mozna je uruchamijak zwy-
kte programy. Program GOOL moze dyruchomiony poprzez standardowy interpreter
jezyka Tcl/Tk - bez metod optymalizacji, dostepu do generatoréw losowych i ma&diwo
definiowania zada - lub interpreter rozszerzony o metody. W drugim przypadku, po re-
kompilacji jadra jezyka, nalezy zamiénistniejacy interpreter wish.exe- na interpreter
nowo utworzony. Nowo tworzony interpreter rozszerzony nosi nagugg_gui.exe

Plik wish.exeznajduje sie w katalogu, w ktérym zastat zainstalowany jezyk Tcl/Tk, w
podkatalogwin. W przypadku, gdy istnieje potrzeba zachowania standardowego interpre-
tera, program GOOL mozna uruchdamtivorzac skrét do programu MS-DOS i wpisujac
w wierszu poleceni&ciezke dostepu do utworzonego interpretera i plik gtbwny programu,

np.:

Wiersz poleceniagool_gui.exe gool.tcl
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File Tasks 3Simulate Generators Help |
- Active Task - - Methods -
Noame: B (] Global
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Rysunek 4.1: Gtéwne okno aplikacji.

Po uruchomieniu programu, na ekranie pojawia sie gtdbwne okno aplikaciji, ktore przed-
stawione jest na rysunku 411 W lewym panelu okna umieszczane sa informacje doty-
czace aktywnego zadania (sekejask). Sa to: symboliczna nazweame oraz posta
analityczna funkcji celu (o ile zostata ona zdefiniowana analitycznie$tigrka do pro-
gramu zwracajacego wagiofunkcji celu dla zadanego argumentu (przypadek symulatora)

- Objective . W prawym panelu dostepne sa wbudowane metody optymalizacji (sekcja
-Methods}, tworzace strukture drzewiasta, stanowiaca hierarchie zstepujaca - oraz lista
(sekcja-Data-) reprezentujaca wyniki optymalizacji (uzyskane poprzez uruchomienie me-
tod biblioteki lub wczytane z pliku), jak rowniez dane stanowiace punkty wygenerowane
przez zastosowane generatory losowe.

Przed wczytaniem lub utworzeniem pierwszego zadania (zaraz po uruchomieniu apli-
kacji), pola w lewym panelu sa puste, a w menu niedostepne sa niektore opcje (np. urucho-
mienie metody optymalizaciji).

Drzewo metod zawarte w prawym panelu generowane jest podczas uruchomienia pro-
gramu, na podstawie znajdujacego sie w tym samym katalogu co program pliku teksto-
wego. W pliku zapisane sa informacje dotyczace wszystkich zaimplementowanych metod.
Jego format podany jest w rozdziale 6.4, opisujacym rejestracje nowo utworzonej metody

lwszystkie zamieszczone w pracy ekrany pochodza z wersji programu GOOL uruchomionej w systemie
operacyjnym Linux. Wszedzie tam, gdzie uznano, iz nie wplynie to na zmniejszenie cagialysunkow,
zastosowano konwersje do skali koloréw zdefiniowanych kolejnymi stopniami&zaro
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w systemie GOOL.

Program automatycznie rozpoznaje rodzaj interpretera - standardowy lub rozszerzony
o0 metody optymalizacji. W przypadku uruchomienia go za pomoca interpretera standardo-
wego, w prawym panelu pojawia sie tylko sekejzata-, poniewaz metody optymalizaciji
nie sa w nim zaimplementowane.

4.2 Opcje menu gidbwnego okna aplikacji

W menuFile przedstawionym na rysunku 4.2 uzytkownik ma do wyboru nastepujace
opcje:

File | Tasks Simulate Generators Help |
Hew task. - - Methods -
Open - (7] Global
Edit task... s (23 Deterministic

— = Rancom

CR5 2,3
Exit : 5 CHSE_ .
_ i-n_iy*s Grnetic Alaorithom F
F g -
- Data -

Data 0 - data_200%_02_02, [&
Data 1 - daka_2003_02_10,
Bandom 0 - nonamel. cod

K
- ] -

Open | Save | Wiew |

Rysunek 4.2: Menu File.

1. New task...- uaktywnia okno dialogowe do definiowania nowego zadania,

2. Open - uaktywnia okno dialogowe stuzace do odszukania na dysku zapisanego za-
dania lub zarchiwizowanych wynikéw wcaeiej wykonanego eksperymentu,

3. Edit task - uaktywnia okno dialogowe stuzace do edycji aktywnego zadania,

4. Save task- uaktywnia okno dialogowe przeszukujace dysk w celu zapisania definicji
i parametrow aktywnego zadania,

5. Exit - wyjscie z programu; w przypadku gdy istnieja nowe lub zmodyfikowane zada-
nia, dane uzyskane w czasie eksperymentéw, jak rowniez wygenerowane serie punk-
tow losowych, program wawietla okno dialogowe z zapytaniem o ¢heh zapisania
i w przypadku potwierdzenia zapisuje je.

MenuTasksstuzy do przetaczania sie pomiedzy wczytanymi lub utworzonymi przez uzyt-
kownika zadaniami, ustawiajac jedno wybrane jako aktywne. Na rysunku 4.3 przedsta-
wiona jest jego przyktadowa zawasto Zadania identyfikowane sa przez ich nazwy sym-
boliczne (dowolny ciag znakéw) oraz przez numery oznaczajace k&tepmawienia sie
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ich w programie.

4 0} Cobb-Donglas 2
# 1% Cobb-Douglas 3
A2y Gubenberyg B
T~ 3 Mixed 1
= A =

Rysunek 4.3: Menu Tasks.

Simulate | Generators

Start simulation
Execute program

Active windows -

Options -

Rysunek 4.4: Menu Simulate.

W menuSimulate dostepne sa nastepujace opcje (rysunek 4.4):

e Graph 3D - utworzenie nowego okna z wykresem 3D funkcji celu (z ogranicze-
niami) aktywnego zadania,

e Druga opcja menu jest wariantowa - w przypadku, gdy funkcja celu jest jednowy-
miarowa, figuruje tu pozycj&ide View, wywotanie ktdrej powoduje wswietlenie
okna z wykresem funkcji jednej zmiennej. W przypadku funkcji o wiekszym wymia-
rze, wykréslamy wykres poziomicowy - poprzednia opcje w menu zastapi pozycja
Levels, wywotanie ktGrej pozwala na utworzenie okna z wykresem poziomicowym,
bedacego podstawa do umieszczania punktow z przeprowadzanych eksperymentéw.

UWAGA: przy pierwszym wykré&laniu poziomic, uzytkownik oglada przekroj w
uktadzie odniesienia dwdch pierwszych zmiennych funkcji calui (x2), przy
jednoczesnym ustaleniu pozostatych zmiennych (o ile istnieja) na Stdebaca
w potowie przedziatu wartri dopuszczalnych dla danego wymiaru. Zmiany
uktadu wspotrzednych oraz wastt przypisanych niewgwietlanym zmiennym
dokonuje sige juz poprzez menu okna, przedstawiajacego konkretny wykres pozio-
micowy.

W przypadku minimalizowania funkcji jednej zmiennej do wizualizacji algorytmu
(poszukiwania minimum kierunkowego) uzywane jest osobne, tworzone specjalnie
do tego celu okno.
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e Start Simulation - powoduje uruchomienie, zaznaczonej w prawym panelu okna
gtdbwnego, metody optymalizacji (sekcjmethods} lub powtdrzenie optymalizaciji
zapamietanej (sekcjdata-); w przypadku, gdy nie ma wyznaczonych aktywnych
okien z wykresami poziomicowymiActive windows w menu Simulate), wyniki
dziatania metody sa tylko zapamigetywane w sekopta-,

e Execute program- uaktywnienia okno dialogowe w celu odszukania na dysku pliku
wykonywalnego (skompilowanej metody optymalizaciji), ktéry po uruchomieniu prze-
kazuje do programu kolejne punkty bedace wynikiem procesu optymaliacji (wspot-
rzedne punktoéw oraz odpowiadajace im waddunkcji celu),

e Active windows - zawiera liste wszystkich otworzonych dotychczas okien z wykre-
sami poziomicowymi i umozliwia ustawianie dowolnej ich liczby jako aktywnych
okien symulacji (podobnie jak w mefasks, z tym, ze tu mozna zaznadzglowolna
ich liczbe). Okna identyfikowane sa przez numer oznaczajacy k&epajawienia
sie oraz ciag znakéw zawierajacy numer i nazwe zadania, dla ktérego byt rysowany
wykres poziomicowy funkgcji celu,

e Options - powoduje pojawienie sie okien dialogowych do wprowadzania zmian opcji
zwiazanych z metodami optymalizacji, aktywnym zadaniem, przebiegiem ekspe-
rymentéw, sposobem rysowania wykreséw poziomicowych, itp. Rozwinigcie jego
podmenu dotyczacego metod ma poskeéerarchiczna, odpowiadajaca strukturze
drzewa prawego panelu gtdbwnego okna aplikacji.

generatursl

Load... hods —
I Uniform

Gaussian
Sequences Halton
| Sobol

g —
Rysunek 4.5: Menu Generators.

MenuGeneratorsz rysunku 4.5 zawiera hierarchiczne menu, pozwalajace na wybér odpo-
wiedniego generatora, w celu uzyskania populacji punktow o zadanym rozmiarze i wkasno-
Sciach, zwiazanych z konkretnym, wybranym przez uzytkownika, rozktadem (np.Seiarto
oczekiwanej oraz wariancji w przypadku generatorow rozktadu normalnego - podanych
oczywiscie niezaleznie dla kazdego wymiaru). Generowane punkty mozna obsdrwawa
ptaszczyznie, wgwietlic ich histogram oraz zapisywalo pliku.

MenuHelp zawiera pomoc do programu oraz informacje o nim.

4.3 Wprowadzanie, modyfikowanie i zapisywanie zadania
Srodowisko GOOL umozliwia wprowadzanie zadezeznaczonych do analizy na dwa

sposoby: poprzez wyspecyfikowanie wszystkich parametrow w specjalnie do tego przygo-
towanym oknie dialogowym, oraz wczytujac zapisana definicje zadania z pliku tekstowego.
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Wczytanie odbywa sie poprzez wybor op€pen task menuFile, z& format pliku jest
analogiczny do omawianego w przypadku wersji GOOL/CON (rozdziat 3.2 pracy) pliku
definicji zadania.

Okno dialogowe przeznaczone do wprowadzania nowego zadania oraz modyfikacji ist-
niejacego zadania aktywnego przedstawia rysunek 4.6. Mozemy w nim w§ndestiepu-
jace sekcje:

e Name i Description - pierwsza z nich identyfikuje zadanie w systemie okienkowym,
druga stanowi informacje o charakterze uzupetniajacym i istnieje tylko dla wygody
uzytkownikow,

e Minimize - mamy tu do wyboru dwie metody olglania funkcji celu zadania. Pierw-
sza polega na wprowadzeniu analitycznego wzoru funkcji (zgodnie ze skfadnia ak-
ceptowana przez podsystem obstugi wyraggmbolicznych, opisany w dodatku A),
druga (po uaktywnieniu tej mozliveei poprzez zaznaczenie palaulator pozwala
na wybranie programu z dysku, petniacego role ,czarnej skrzynki” procesu. W
drugim przypadku oczekuje sig, iz program pobierajac poszczeg6lne wspotrzedne
przekazanego mu punktu w postaci argumentow wywotania, zwracaSvduhok-
cji. Program ten moze ltyzaimplementowany w dowolnym jezykGradient stuzy
zadaniu lub modyfikacji (przy wcaaiejszym wyznaczeniu automatycznym) postaci
gradientu funkcji celu (bez ograniaze

e Bounds & Precalculate - sekcja ta pozwala na modyfikacje ogrankastkowych
zadania (wektorynin i max), jak réwniez na obliczenie waroi funkcji celu dla za-
danego (w polgoint ) wektora. Po naénieciu przyciski\pply uzyskujemy wartet
funkcji celu uwzgledniajacej kare za przekroczenie ogramicdywnych zadania,
jak rowniez wart&t samej kary. Wybrany w tym oknie punkt stuzy réwniez jako
podstawa do obliczewartdgsci parametréw w pozostatych sekcjach,

e Symbols - sekcja pozwala na przegladanie definicji i waitgymboli zdefiniowa-
nych w kontekcie zadania. Mozliwa jest réwniez ich edycja, usuwanie, a takze
dodawanie nowych symboli. W przypadku ézgsymboli wart&t moze zalezeod
punktu wyspecyfikowanego w sekgounds & Precalculate .

e Constraints - ta cZ okna pozwala na przegladanie, kasowanie oraz modyfikowa-
nie ograniczé nierowndciowych zadania. Mozliwe jest rowniez przegladanie ich
wartdsci dla punktu wyspecyfikowanego w sekBfiunds & Precalculate . Poprzez
przetacznikActive , mozna dokonywa aktywacji oraz deaktywacji poszczegdlnych
ogranicz@, obserwujac ich wptyw na waro funkcji celu zadania. Pol6radient
wysSwietla posta na gradient dla wybranego ograniczenia z moZigia recznej edy-
cji.

PrzyciskDelete task stuzy do skasowania zadania z systenTask options... Wy-
wotuje kolejne okno dialogowe, pozwalajace na zmiane véaitparametréw ogolnych
rozpatrywanego zadania (takich jak np. wattoztonu kary).

Uzycie opcjiEdit task jest jednym ze sposobow zmiany zakreséw zmiennych dla ak-
tywnej funkcji celu, inne sposoby podane beda w dalsze§azgpisu programu. Okno
edycyjne mozna réwniez wywdgrzez dwukrotne przyshiecie lewego klawisza myszy
(< Double— Buttorl >), gdy kursor znajduje sie w lewym panelu gtbwnego okna.
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=10l x|

Name: | Cobb-Douglas 2|
< adanie minimalizacj cen w oparciu o model Cobba-Douglasa zaleznosci iczby sztuk od pravjetych
Description: cen. Wymiar = B,
Minimize: |sum_i['| B [[[oost_i - «_i] ¥ Sl Set Objective | simulatar; r procedurs. .
Dimension: E Gradient
Baoundz & Precalculate | Symbolz | Constraints <= EI|
Min bounds: |[ 1.0000, 7.0000, 2.0000, 2.0000, 3.0000, 3.0000 Change... |
Kl I
M ax bounds: |[ 50.0000, 70.0000, 50.0000, 40,0000, 50,0000, & Change... |
Kl I
Current point: |[ 1.0000, 1.0000, 20000, 2.0000, 2.0000, 2.0000 ] Change... |
Kl I

Objective: 122960131 Frecalculate |

Fenalty: 122 432550

Add task Close |

Rysunek 4.6: Okno zarzadzania zadaniem.
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UWAGA: Nalezy mi&€ swiadom@t, ze dla zadadefiniujacych swoja funkcje celu poprzez
podanie pliku zewnetrznego, system GOOL nie dysponuje informacja o jej gradiencie. W
efekcie do minimalizacji tych funkcji nie mozna uzyévenetod gradientowych. Rowniez
stosowanie niektorych rodzajow tokendw w analitycznej definicji funkcji celu uniempozli-
wia w obecnej wersji programu na wyznaczenie wzoru odpowiednich pochodnych.

4.4 Wykresy funkcji celu

4.4.1 Wykres funkcji jednej zmiennej

Wykres tego rodzaju jest wykorzystywany do wizualizacji przebiegu minimalizacji
funkcji jednej zmiennej (w szczegdélao - minimalizacji w zadanym kierunku funkcji
wielowymiarowej). Przyktad tego typu okna przedstawia rys. (4.7). Za pomoddipét
orazMax x: mozemy zmieni@ zakres prezentowanej dziedziny $adezeniu stuzy przy-
cisk Refresh ). Dodatkowo polal orazx2 pokazuja wartst funkcji celu dla aktualnego
potozenia kursora (niewidocznego na rysunku).

Side View: ) Untitled

fix1)
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 E_.Ux

0 1

T . R T S SR
P T R T

U L R N
P RO oo oo oo o

xl: | 0. 963231 ||M.inx: | | _ PRefresh ‘

|x2: I 0. 524451 ||Maxx: [ | Close

Rysunek 4.7: Wykres funkcjf (x) = — sin(x).

4.4.2 Tréjwymiarowy wykres funkcji celu

W celu narysowania wykresu 3D wybranej funkcji celu, nalezy ustawipowiednie
zadanie jako aktywne (menlasks), a nastepnie wybgapolecenieGraph 3D w menu
Simulate. Wykres jest rysowany w oddzielnym, niezaleznym od pozostatych, oknie. Roz-
miar okna mozna modyfikovga powodujac w ten sposéb automatyczne przeskalowanie
rysunku. Przed narysowaniem wykresu mozna ustayest&C siatki, wywotutac okno
dialogowe za pomoca polecer@ptions->Graph3D w menuSimulate.

Na rysunku (4.8) przedstawiony jest przyktadowy tréjwymiarowy wykres funkcji ,wiel-
btada széciogarbnego”, ktéra opisana jest nastepujacym wzorem:

10x° — 4233 + 40xq + 5x
F(x) = —L 1; 149X (4.1)

Wykresy moga b§ obracane o dowolny kat wokot kazdej z trzech osi za pomoca okna
dialogowego wywotywanego polecenieRotation . Wielokrotne nadniecie przycisku
Apply w tym oknie powoduje cykliczne obracanie wykresu o te sama, wpisangnieg.e
wartcst katow.
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| Graph3D-1) Camel-Back6 | | |
Rotation | Print | Close |

C.73332
Fixl,x2) |

237284

-0.387654

Rysunek 4.8: Wykres trojwymiarowy funkcji Camel6.

PoleceniePrint umozliwia drukowanie zawarszi okna do pliku w formacie Postscript
(format kolorowy lub czarno-biaty).

Opcja tworzenia wykresu trojwymiarowego dostepna jest tylko dla funkcji dwuwymia-
rowych.

4.4.3 Poziomicowy wykres funkcji celu

Wykresy poziomicowe funkcji celu sa podstawa do prezentowania danych otrzymy-
wanych podczas eksperymentow numerycznych. Wykresy rysowane sa w niezaleznych
oknach. Umozliwia to miedzy innymi utworzenie dla jednej funkcji celu wielu wykresow
dla r6znych zakreséw zmiennych, co pozwala na doktadniejsza analize wynikéw optyma-
lizacji. Mozliwe jest rowniez ogladanie tego samego obszaru w ré6znych, wybranych przez
uzytkownika uktadach wspétrzednych (zawsze dwuwymiarowych), przy ustalonepearto
zmiennych pozostatych wymiarow.

Do rysowania wykresow poziomicowych aktywnej funkcji celu stuzy poleckaiels
w menuSimulate (patrz rysunek (4.4)). Po wybraniu tego polecenia na ekranie pojawia sig
okno informujace o stanie zaawansowania obficaeaz okno z wykresem. Diugo trwa-
nia obliczeéh uzalezniona jest od opcji dotyczacych doktastioysowania, il8ci poziomic
na wykresie (poleceni®ptions->Levelsw menuSimulate) oraz ztozonéci funkcji celu.

- Levels -

|Numher of levels (1,2,...80): |T|

|Grid 2,4,...50): [20 |
‘anypohn: LE—;;%EE-
Apply | Cancell

Rysunek 4.9: Opcje rysowania poziomic.

Okno dialogowe stuzace do zmiany opciji przedstawione jest narys. 4.9. Ostatnia opcja:
View point (Top / Bottom)  stuzy do zmiany kolorystyki rysowania wykresow:
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e Top - poziomice potozone najnizej rysowane sa w kolorze ciemnozielonym, nastep-
nie przechodza stopniowo do koloru zéttego (poziomice potozone najwyzej).

e Bottom - poziomice potozone najnizej rysowane sa w kolorze zoitym, najwyzej: w
kolorze ciemnozielonym.

Levels1 - F: 1) Camel-Back 6

_I Grid| | | Scale | Print | Cose
|x1: |—| Display x: | Set x to: gl%l
|x2: |—| Refresh

g

Rysunek 4.10: Wykres poziomicowy funkcji Camel®6.

Na rysunku 4.10 przedstawione jest okno z wykresem poziomicowym funkcji Camel,
definiowanej wzorem (4.1). Tytut okna skfada sie z numeru bedacego jego identyfikatorem
oraz numeru i nazwy symbolicznej funkcji celu. Tytut ten jest dodawany do listy utwo-
rzonych okien, ktéra znajduje sie w me®imulate->Active windows gtbwnego okna
aplikacji.

W menu utworzonego okna uzytkownik ma do wyboru nastepujace opcje:

e Grid - wySwietlenie lub ukrycie siatki,

e Style - wybOr sposobu prezentacji przeprowadzonych eksperymentéw - do wyboru
mamy tutajLines (kolejne punkty beda taczone linia) orBpints, wykorzystywane
tylko dla wynikoéw z metod jednopunktowych,

e Data - menu hierarchiczne, tworzone dynamicznie w trakcie pojawiania sie kolej-
nych serii z punktami danych na wykresie, stuzy do zarzadzansaweglaniem po-
szczegOlnych serii oraz umozliwia ich usuwanie; wykorzystywane tylko dla wyni-
kow z metod jednopunktowych,

e Scale- opcje zwiazane z przeskalowywaniem rysunku; pozwalafveer\c prze-
skalowane oknoScale -> Refresh oraz utworzg nowe okno na bazie zadanego
obszaru przeskalowane§eale -> New Window

e Active - ustawia dane okno jako aktywne, czyli gotowe do umieszczania w nim punk-
tow badacych rezultatem wykonywanych eksperymentow,

e Print - zapisuje wydruk okna do pliku w formacie Postscript,
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Choose x to watch
Function: 0) Untitled

Rysunek 4.11: Okno wyboru uktadu wspotrzednych.

= Set x values r
aet x3 |1 Hext | Prev

i Apply Cancel

Rysunek 4.12: Nadawanie wast zmiennym ustalonym funkcji.

e Close- zamknigcie okna.

W pasku znajdujacym sie ponizej menuswjetlane sa warszi aktualnie ogladanych
zmiennych, ktére sa zwiazane z aktualnym potozeniem kursora myszki. Z prawej strony
wykresu umieszczane sa identyfikatory oraz kolory i ksztalty punktéw dla danych z eks-
perymentow, ktore byly przeprowadzane w tym oknie. Przyciski zawarte wewnatrz paska
maja nastepujace przeznaczenie:

e Display x: - pozwala na wybér w§wietlanych zmiennych,

e Setxto: - pozwala na nadanie wagoi pozostatym zmiennym (dorsiie nadawana
jestsrednia przedziatu dopuszczalnego),

e Refresh - powoduje przerysowanie wykresu po zmianie uktadu wspotrzedmyieh (
splay x: ) oraz nadaniu war8zi zmiennym spoza uktad&ét x to ); funkcja analo-
giczna do pozycji z men8cale->Refresh

Dodatkowo widoczne w pasku lupy pozwalaja w prosty spos6b powiékdaaolny
podobszar aktualnie obserwowanego obszaru - przeciagajac myszka po wykresie tworzymy
prostokatny wycinek, ktory nastepnie po @mieciu symbolu lupy (plus) zdefiniuje nowy,
przeskalowany obszar. Symbol lupy z minusem stuzy do powrotu do obszaru sprzed po-
wiekszenia.

Rysunki (4.12) oraz (4.11) pokazuja przyktadowa zavwarimkien zwiazanych z po-
wyzszymi opcjami dla funkcji trzech zmiennych.

Wartast funkcji w punkcie wskazywanym przez kursor mozna uzgskeiskajac lewy
klawisz myszy (<Button1>) - chwilowe wskazanie, Istmdkowy (<Button2>) - oznacze-
nie na state. Nalezy przy tym pamiétatym, iz wart&c ta zalezy od aktualnego potozenia
kursora myszkoraz od wartcci statych przypisanych zmiennym niezwiazanym z oglada-
nym uktadem wspéirzednych. Dwukrotne weiecieSrodkowego przycisku (<Double-
Button2>) powoduje wyczyszczenie wé&gej utworzonych oznacaewartdsci funkcji
celu. ,Przeciagajac” kursor w oknie przy \gaietym prawym przycisku myszy (<But-
ton3>) mozna oznacgyczgt rysunku i nastepnie powigkszygo w tym samym oknie
(menuScale->Refreshlub wykorzystanie symbolu lupy) lub w oknie nowo utworzonym
(menuScale->New Window.
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4.5 Pracaz metodami optymalizacji z wbudowanej biblio-
teki

Wykonywanie eksperymentéw numerycznych z metodami optymalizacji wiaze sie z
czesta zmiana funkcji celu, zakreséw zmiennych oraz ustawianiem parametréw testowane;j
metody. W przypadku korzystania z metod znajdujacych sie w wbudowanej do programu
bibliotece, wszystkie te operacje mozna wykongwgpoziomu aplikacji za pomoca czy-
telnych okien dialogowych. Ponadto, podczas wykonywania przez metode dhiczaa
na biezacsledzt postepy dzieku umieszczanym automatycznie kolejnym, wyznaczanym
przez metode punktom na wé&eej przygotowanych wykresach poziomicowych funkcji
celu.

Reasumujac, prace z metodami bibliotecznymi mozna podzialnastepujace etapy:

1. wczytanie lub utworzenie odpowiednich funkcji celu,
2. przygotowanié&rodowiska graficznego,
3. ustalanie parametrow metod optymalizaciji,

4. wykonywanie eksperymentow.

Po wprowadzeniu przynajmniej jednego zadania, w oknie gtdwnym aplikacji udostepnione
sa polecenia z men8imulate. Oznacza to, ze juz w tej chwili mozna uruchamiae-

tode z biblioteki lub wprowadZadane z innego zrédta. Wszystkie otrzymywane dane sa
zapamietywane przez program w sek€jata- w oknie gtéwnym, jednak sugerowane jest
umieszczanie tych danych na biezaco na ®oig przygotowanych wykresach.

4.5.1 Przygotowaniesrodowiska graficznego

Program umozliwia utworzenie dowolnej liczby okien z wykresami tréjwymiarowymi
oraz poziomicowymi wielowymiarowych funkcji celu. Po wczytaniu odpowiedniej liczby
funkciji celu, uzytkownik moze obejrzeich wyglad rysujac wykresy 3D oraz przygoto-
wat po kilka wykreséw poziomicowych dla kazdej funkcji (np. dla réznych zakreséw
zmiennych lub przekrojow). Jezeli okna zajmuja zbyt duzo miejsca na ekranie, mozna
je przenié&t do ikony i w danym momencie korzystaylko z takich, ktére przedstawiaja
aktualnie optymalizowana funkcje celu.

4.5.2 Ustalenie wart&ci parametrow symulaciji

Opcja ta umozliwia ustalenie wa&o parametrow eksperymentu, niezaleznych od wy-
branej metody minimalizacji. Do opcji tego rodzaju naleza:

e Delay (ms) - opdznienie w milisekundach kazdej iteracji metody; wykorzystywane
wowczas, gdy istnieje potrzeba wolniejszego generowania punktéw w celu czytel-
niejszej prezentacji dziatania metody.

e Uniform generator - numer generatora rozktadu jednostajnego, ktéry bedzie uzy-
wany w trakcie przeprowadzania eksperymentu. 3t#aie kazda metoda (nawet
metody deterministyczne - np. w momencie wyboru - o ile odbywa sie to droga
losowania - punktu startowego) w j&képosob korzysta z generatora liczb pseudolo-
sowych. Ta pozycja menu pozwala wyby&tory generator z zestawu zaimplemen-
towanych w bibliotece GOOL/RG bedzie uzyty. W tym przypadku termin ,generator
rozktadu jednostajnego” obejmuje rowniez sekwencje pseudolosowe.
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V50: Simulation Options

- General options -

|]Jela:_l.r[1'n5]: | 1000

Tiform gemeratox: aiforml

|1rser provides start point: | [

|Eﬂl|.cat.i.uhal mode- | "

Divection minimum seawvch: Goldstein tests

|'rr|axl‘a:u: -1

|Ep5j.l.n‘n:

|I'f.l:

Apply |

Rysunek 4.13: Ogdélne parametry symulaciji.

e User provides start point - flaga decydujaca o tym, czy punkt startowy (o ile metoda
z takiego korzysta), bedzie podany przez uzytkownika, czy tez zostanie wyznaczony
losowo. O tym, czy konieczne jest jego wyznaczenie decyduje charakter metody
2: mozna réwniez narzucito w sposob jawny, dokonujac odpowiedniego wpisu w
pliku konfiguracyjnymmethods.tcl ktory opisuje wszystkie metody optymalizacji.

e Educational mode - flaga wskazujaca na to, czy chcemy uruchdngeoces opty-
malizacji w specjalnym trybie, pozwalajacym na dokfadniejsieelzenie poszcze-
golnych faz dziatania metody.

e Direction minimum search - specyfikacja zastosowanego algorytmu znajdowania
mimimum w kierunku (o ile metoda optymalizacji bedzie taki wykorzyst§)yavraz
z podaniem wartgci dla niego charakterystycznych. Opis zaimplementowanych me-
tod wraz z podaniem parametrow indywidualnych znajduje sie w rozdziale 5.6.

Rysunek 4.13 pokazuje przyktadowe ustawienie parametréw eksperymentu - pozycje, umoz-
liwiajace ustalanie parametrow metody minimalizacji w kierunku zmieniaja sie (pod wzgle-
dem opisu oraz liczby w sensie pozycji edytowalnych) w zaléznod wybranej z listyi-

rection minimum search metody; aktywna metodaolden divisiorjest parametryzowana
dwiema wielk&ciami (przy czynmaxTayest parametrem opcjonalnym), podczas gdy np.
aproksymacja paraboloida - trzema.

Uwaga 1: Nalezy pamietao tym, iz korzystanie z metod gradientowych (czyli - np. te-
stu dwuskénego Goldsteina) znajdowania minimum w kierunku nie zawsze jest mozliwe
- gdy minimalizowana funkcja nie jest zadana w spos6b analityczny. W takim przypadku

2\Wymagaja tego wszystkie metody, w ktorych w kazdym kroku wyznaczany jest jeden nowy punkt, zwane
dalejjednopunktowymi
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Srodowisko przed uruchomieniem metody dokona przetaczenia metody naldanmye-
tode bezgradientowa, jaka z definicji jest algorytm ztotego podziatu, informujac uzytkow-
nika o tym fakcie.

Uwaga 2: W przypadku badania funkcji jednej zmiennej - ze wzgledu na fakt, iz w ogél-
nym przypadku test Goldsteina jest metoda niedoktadna (akceptujesaiartezerokiego
przedziatu, spetniajacego warunek testo8jodowisko dokona analogicznego przetacze-
nia, zapewniajac zwiekszona doktadoanalezionego rozwiazania.

4.5.3 Ustalanie parametrow metod optymalizacji

Podczas testowania metod optymalizacji bardzo wazny jest dobér parametréw zwiaza-
nych z dana metoda. W przypadku metod z biblioteki, zmiane parametréw metod mozna
wykonywet z poziomu aplikacji za pomoca okien dialogowych.

Zaréwno liczbe jak i rodzaj parametéw ustala sie podczas kompilacji procedury reali-
zujacej metode. Informacje o metodzie i jej parametrach program pobiera ze znajdujacego
sie w tym samym katalogu pliku tekstowegethods.tcl Ponizej przedstawiony jest frag-
ment tego pliku opisujacy metode CRS2(3):

crs2 "CRS 2,3" Global Random Population
"Local search(CRS3)" int 0
"NP" int 10

= O
[

Format tego pliku wraz ze szczegétowym opisem znaczenia poszczegolnych parame-
trow mozna znalegzw rozdziale 6.4 pswieconemu rozbudowie biblioteki metod.

Po uruchomieniu programu GOOL/GUI, podane w pierwszej linii nazwy symboliczne
metod widoczne sa w drzewiMethods-w prawym panelu okna gtbwnego. Parame-
try mozna zmienia wywotujac okno dialogowe dostepne poprzez menu hierarchiczne
Options->Method settingslub, po zaznaczeniu danej metody w drzewie metod, poprzez
dwukrotne wcsnigecie prawego przycisku myszy. Okno dialogowe stuzace do zmiany pa-
rametrow metody, ktérej opis przedstawiono powyzej, prezentuje rys 4.14.

Nalezy zauwazy, iz cha@ parametry decydujace o spetnieniu kryterium STOP-u algo-
rytmu nie sasciSle zwiazane z konkretna metoda (doktadniej -sczgarametréw opisu-
jacych kryterium STOP-u jest ogdlna, np. maksymalna liczba iteracji), to ze wzgledu na
mozliwost specyfikowania przez metode dodatkowo wiasnych kryteriow, parametry tego
typu zostaty zaklasyfikowane jako przypisane konkretnemu algorytmowi.

4.5.4 Wykonywanie eksperymentéw

Metody optymalizaciji z biblioteki mozna uruchotmwéweczas, gdy do programu wczy-
tane jest przynajmniej jedno zadanieSligest ich wiecej, to optymalizacja wykonywana
jest dla zadania aktualnie aktywnego, widocznego w lewym panelu okna gtéwnego aplika-
cji. Metody uruchamia sie poprzez zaznaczenie w sekigithodstestowanego algorytmu
i wywotanie poleceni&tart simulation dostepnego w men8imulate lub poprzez dwu-
krotne wcenigecie lewego przycisku myszy (<Double-Button1>) po skierowaniu kursora
na identyfikator metody. W przypadku korzystania z metody wymagajacej podania punktu

29



‘ | V50: Simulation Options

- CRS 2,3 Parameters -

|I.m:a_l. search(CRs): | W |
- —
|STOP criterion (0 - user break): | 2 |
1 - max iterations: | 1000 |
2 - |selution - fmin| < : | 10e4 |

Apply | Cancel |

Rysunek 4.14: Parametry meto@RS2-3

startowego oraz uprzedniego uaktywnienia opcji zadawania jego wpétrzednych przez uzyt-
kownika, otwiera sie okno dialogowe pozwalajace na ich wprowadzenie.

Uzytkownik moze otrzym@ dwa rodzaje raportdw z przebiegu oblibzebardziej i
mniej szczegotowy, w zalezBoi od tego, czy wykorzystujemy tryb edukacyjny, czy tez
nie. W pierwszym przypadku otrzymujemy informacje petniejsza, na ktora sktadaja sie:

e nazwa aktywnej metody,

e wskaznik trybu pracy metody,
e numer aktualnej iteracji,

e liczba wywotah funkgciji celu,

e najlepsze znalezione dotychczas rozwiazanie wraz z g@edunkcji celu oraz nu-
merem iteracji, w ktérej punkt ten zostat wyznaczony,

e wartasci parametréw, ktére uznane zostaty za istotne w k@tiekzastosowanej me-
tody (widoczne tylko w trybie edukacyjnym),

e informacja tekstowa, méwiaca o stanie algorytmu (status).

Rysunek 4.15 przedstawia przyktadowe okno z raportu dziatania metody siatki Gou-
rdina; parametrami, ktorych wafo jest podawana przez GOOL/OM sa tutaj: stata Lip-
schitza funkgcji celu (parametr istotny w przypadku, gdy algorytm sam zmuszony byt do
oszacowania jej wielksci) oraz oszacowanie gorngfy) i dolne Fopt) aktualnie rozpatry-
wanej komorki siatki.

Dane (tj. wsp6trzedne punktéw i wagai funkcji celu), otrzymywane podczas optyma-
lizacji zapamietywane sa w sekepata-w prawym panelu okna gtéwnego. Przydzielany
jest im identyfikator data_nr oraz pierwotna nazwa pliku, do ktérego mozna je zapisa
Dodatkowo program zapamigetuje informacje dotyczace eksperymentu, czyli dane o opty-
malizowanej funkcji celu oraz metodzie optymalizacji. Dane te zapisywane sa do pliku w
formie komentarza (po znakach ,#").

Wyniki dziatania algorytméw optymalizacji sa prezentowane w trybie tekstowym (ta-
bela wart&ci) i graficznym. Prezentacja graficzeeSle wiaze sie z typem stosowanego
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VS50: Report
- Gourdin -
Tutoral Mode

Heration: | - Important -
Parameters:
£t -0. 965169

Solution: Fopt -34. 266747
E 29.785837

|Call function: |

17

=0, 500000

|
| 0. 750000
|
|

-0.365163

Stop

Rysunek 4.15: Okienko raportu symulacji.

algorytmu minimalizacji. W przypadku metod jednopunktowych (tzn. takich, ktérych
,Zbidr roboczy” w kazdej iteracji sktada sie tylko z jednego, biezacego punktu) - czyli
np. metoda Griewanka, symulowanego wyzarzania - obserovom@emy kolejne po-
lozenia aktualnego punktu, z jednoczesnym wskazaniem na potozenie punktu dotychczas
najlepszego. Metody wielopunktowe (np. CRS, algorytm genetyczny) pozwalaja nam ob-
serwowd& dynamike zmian catego ZBIORU punktéw roboczycls wseprzypadku uaktyw-
nienia trybu edukacyjnego - jedno&rée wyrdznianie punktéw charakterystycznych (np.
grupy n+ 1 najlepszych w metodzie CRSS3, dla ktérych uruchamiana jest lokalna metoda
sympleksu nieliniowego). Wizualizacja metod siatki (np. Gourdina, Meewella-Mayne),
umozliwia obserwacje procesu tworzenia oraz usuwania kolejnych komorek tworzonych
podczas przeszukiwania dziedziny funkcji celu, z zaznaczeniem komoérki aktualnie rozpa-
trywanej. Rysunki 4.16 oraz 4.17 pokazuja przyktadowy przebieg algorytméw: CRS23
(z zaznaczonym zbiorem punktéw podlegajacych optymalizacji lokalnej) oraz Gourdina
(czerwonym kolorem zaznaczona jest aktualnie rozpatrywana komorka).

Wizualizacja procesu optymalizacji odbywa sie w oknach z w§fkrgymi poziomi-
cami funkcji celu (z rzutowaniem do aktywnych wymiarow w przypadku funkcji wielo-
wymiarowych). Przed uruchomieniem metody nalezy oznaazigresujace okna jako ak-
tywne (przyciskActive w oknie z wykresem poziomicowym lub zestaw wszystkich okien
w menuSimulate->Active windowsw oknie gtdwnym aplikacji). Uzytkownik sam musi
zadba& o to, by okna ustawione jako aktywne dotyczyty testowanej funkcji celu.

Zaréwno funkcja celu jak i okna przedstawiajace jej wykresy poziomicowe posiadaja
ograniczenia na zmienne (okna moga przedstafr@aymenty dziedziny danej funkcji).
Podczas wykonywania eksperymentow ograniczenie zmiennych dla metody rozumiane jest
jako minimalny zakres obejmujacy zakresy wszystkich aktywnych okien oraz zakres wi-
doczny w sekcjiTasks-gtdbwnego okna aplikacji.

Dziatanie metody mozna przerarzed spetnieniem kryterium stopu poprzezsmag-
cie przyciskuStop w oknie przedstawiajacym raport z eksperymentu (rys. 4.15).

Po zakdczeniu dziatania metody w trybie edukacyjnym, obdjrmezna wykresy sta-
nowiace podsumowanie procesu optymalizacji. Obecnie prezentacja tego typu jest wyko-
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Levels 1 - F: 0) Griewank 40
_1 Grid| 3ty|e...| Datal §cale| Print | Close

xl: | Refresh |
x2: |

o

B, 7
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-10.0

Rysunek 4.16: Wizualizacja dziatania metody CRS23.

Levels 1 - F: 0) Camel-Back 6
_1 Grid| 3ty|e...| Data| gcaje| Print | Close
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| """
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Rysunek 4.17: Wizualizacja dziatania metody siatki Gourdina.
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rzystywana w przypadku dwoch algorytmow - symulowanego wyzarzania (rozdziat 5.5.5)
oraz algorytmu ewolucyjnego (rozdziat 5.5.6).

4.6 Wizualizacja poszukiwania minimum w kierunku

Jesli wybrany algorytm optymalizacji nalezy do grupy metod poprawy, w trybie edu-
kacyjnym mamy mozliwet doktadnegaledzenia jego dziatania. Sposéb prezentacji jest
Scisle zwiazany z charakterem wybranej metody poszukiwania optymalnegdidgoku.
Rysunki 4.18, 4.19, 4.20 pokazuja przyktadowe stany metod minimalizacji w kierunku (w
przypadku pierwszej z nich ze wzgledu na czyténedecydowano sige zansec wersje
kolorowa). Obok obszaru roboczego wykresu, na ktorym obserwujemy przebieg metody
na tle wykresu funkciji celu (konkretnie przekroju bocznego w zadanym kierunku), umiesz-
czone sa wielksci charakterystyczne oraz dodatkowe informacje procesu poszukiwania.
Sa nimi: kierunek poszukiwa punkt startowy, iteracja metody. Funkcje przyciskéw znaj-
dujacych sie ponizej obszaru roboczego sa nastepujace:

e Step - tryb pracy krokowej, pozwalajacy doktadrééedzt przebieg dziatania me-
tody,

e Continue - wytaczenie pracy krokowej - algorytm poszukiwania minimum kierun-
kowego nadal prezentuje wyniki, ale nie czeka juz na interwencje uzytkownika;
ponowne wywotanie metody kierunkowej przez metode nadrzedna spowoduje po-
wtérne przetaczenie w tryb pracy krokowej,

e Close - zamyka okno wizualizacyjne; metoda kontynuuje dziatanie az do momentu
znalezienia optymalnego wspétczynnika krakuponowne wywotanie metody nie
bedzie juz prezentowane na ekranie.

4.7 Archiwizacja i odtwarzanie danych

Dane otrzymywane podczas wykonywania eksperymentow sa zapamietywane przez
program w sekcjiData-, w prawym panelu okna gtdwnego. Mozna je zapidga pliku,
obejrz& w postaci tekstowe] lub wykorzystalo odtworzenia przebiegu symulacji, w kto-
rej wyniku zostaty wygenerowane. Okno przedstawiajace tekstowagpdatech z ekspe-
rymentu uzyskuje sie poprzez zaznaczenie w sekgta- identyfikatora danych (data_nr
nazwa_pliku) oraz wénigcie przyciskwiew ; innym sposobem jest dwukrotne \8niecie
prawego przycisku myszy (<Double-Button3>).

Informacje zapamietywane w oknie pozwalaja na catkowite odtworzenie przebiegu sy-
mulacji, rowniez pod wzgledem petnej wizualizacji zgodnej z praca w trighiiecational
Mode Aby byto to mozliwe, rejestracji podlegaja zaréwno wardioparametréw metody,
wspotrzedne kolejnych punktéw generowanych przez algorytm jak i komendy specjalne,
stuzace tylko do ilustracji wykonywanych krokow.

W przypadku, gdy wyniki testow nie byty na biezaco przedstawiane na wykresie po-
ziomicowym, prezentacja moze bywykonywana po zakmzeniu eksperymentu. Umiesz-
czenie punktéw na jednym lub kilku wykresach poziomicowych jest analogiczne do uru-
chomienia metody optymalizacji. Nalezy zaznatay sekcji-Data- odpowiedni iden-
tyfikator danych i wywotéa polecenieStart simulation dostepne w men&imulate, lub
po skierowaniu kursora na identyfikator danych, podwdjnie wéisesy przycisk myszy
(<Double-Button1>).
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- General Info -

Xy 0. 0oooan
d 1.000000
iter 1

- GOLDSTEIN Info

o 0.200000
gradg,  -1.000000
alfa, 0. 000000
alfa, 1000, 000000
alfa 2.800000

Rysunek 4.18: Wizualizacja dziatania metody gradientowej. Kolorem zielonym zazna-
czono wykres oryginalnej funkcji celu, kolorem czerwonym proste definiujace obszar do-
puszczalny zgodnie z testem dwushgm Goldsteina. Niebieskie kétko obrazuje (nieak-
ceptowalna) wartst parametrialfa - brak akceptacji (niespetnienie testu jedndsiego)
powoduje wyznaczenie nowego punldifia jako minimum interpolacji kwadratowej przy
wykorzystaniu informacji o pochodnych funkcji. Przebieg funkcji interpolujacej zazna-
czono na wykresie kolorem zottym.

- General Info -

g [—2.000000]
-1.000000
d ln.ss442?]
0.447214
4

- GOLDEHN Info -

tam, 1.652532

tamy 2.282674

tam, 2. 6735594

Lamy 3. 304735

Rysunek 4.19: Przyktad wizualizacji dziatania bezgradientowej metody ziotego podziatu
odcinka. Kreski pionowe zaznaczonéiejszym kolorem odpowiadaja punktom charak-
terystycznym metodys,, Ty, Tc, 19, Ktorych doktadne warri podane sa w prawym panelu
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Rysunek 4.20: Przyktad dziatania metody Pijavskiego-Shuberta dla furikgji =
—sin(x). Kolorem jéniejszym zaznaczony zostat aktualny obraz funkcji podpierajacej dla
funkcji oryginalnej; zauwazy mozna, iz juz na etapie tej iteracji oszacowania gorne oraz
dolne d&t dobrze przyblizaja warts optimum w przedziale.

Dane mozna zapisado pliku wciskajac przycisisave w sekcji -Data-, natomiast
wczytee do programu za pomoca poleceflipen-data file...file w menuFile lub wciska-
jac podwajniesrodkowy przycisk myszy (<Double-Button2>). Mozliwa jest prezentacja
dowolnych danych z pliku pod warunkiem, ze spetnia on nastepujace wymagania:

1. wpliku umieszcza sie warkai liczbowe reprezentujace wspotrzedne kolejnych pun-
ktow oraz odpowiadajace im wagoi funkcji celu,

2. wspotrzedne kolejnych punktéw wraz z wat@ami funkcji celu musza liyumiesz-
czone w osobnych liniach, tworzac w ten sposob kolumny, ktére kolejno oznaczaja:

X1,X2, ..., %n, T(X1,%2,...,%n);,

3. minimalna liczba kolumn wynosi 2, czyli wymiar zadania wynosi wowczas 1 (dla da-
nych bez wartsci funkcji celu lub n=1, wazna jest tylko pierwsza lub dwie pierwsze
kolumny, w pozostatych kolumnach mogathyowolne wart8ci),

4. w dowolnej linii mozna umigcic komentarz poprzedzajac go znakiem ,#".

Wizualizacja jest w tym przypadku realizowana w trybie standardowygisgmulowana
metoda przybiera jednopunktowy charakter.

4.8 Importowanie danych z innych programow

Program GOOL/GUI umozliwia pobieranie danych (wadiopunktow i odpowiada-
jace im wart&ci funkcji celu) z zewnetrznych programéw wykonywalnych. Na danych
otrzymywanych w ten spos6b mozna wykonyaakie same operacje jakie byty opisane
w poprzednich rozdziatach, czyli:

1. umieszcza je na jednym lub wielu wykresach poziomicowych w trakcie wykony-
wania zewnetrznego programu lub po jego Zakaeniu,
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2. przegladaje w postaci tekstowej,
3. archiwizowa je i ponownie wczytywa do programu GOOL/GUI.

Program zewnetrzny musi byprogramem wykonywalnym. Komunikacja z progra-
mem GOOL/GUI odbywa sie za prednictwem przekierowania strumieni we/wy. Pro-
gram zewnetrzny powinien na standardowesgig (stdout) wysyladane w nastepujacym
formacie:

e dane dotyczace jednego punktu (wspoétrzedaexo, ... ..., X, oraz wart& funkcji
celu: f(x1,X2,...,X)) musza bg oddzielone od siebie przynajmniej jedna spacja i
zakahczone znakiem keea linii,

e minimalna ilat danych liczbowych w jednej linii wynosi 2, czyli n=1,

e jesli nie powiedzie sig konwersja danych z catej linii na liczby rzeczywiste, lub gdy
liczba danych w linii jest za mata, to cata linia zapamietywana jest jako komentarz.

Format ten jak wida jest analogiczny do formatu podanego w poprzednim rozdziale.
W programie realizujacym metode optymalizacji zaimplementowanym w jezyku C, kolejne
punkty optymalizacji mozna wysytavykorzystujac funkcje biblioteczrarintf(), np.

printf ("Komentarz 1\n");
printf ("Komentarz 2\n");

for(;;) {
printf ("$f %$f $f %f \n", x[0], x[1], x[2], fun(x));

if(..)
printf ("Komentarz warunkowy\n");

}

printf ("Komentarz - raport symulacji\n");

gdzie fun(x) jest procedura obliczajaca wattdunkcji celu w punkcie x.
Komentarze (ciagi znakéw zakozone znakiem Kutca linii) sa zapamietywane przez pro-
gram GOOL/GUI i mozna je obejrzdub zapisé do pliku.

Program zewnetrzny uruchamia sie polecenkermcute programdostepnym w menu
Simulate gtéwnego okna aplikacji GOOL/GUI. Po wybraniu tego poleceni&dwigtlane
jest okno dialogowe do odszukania stavego pliku, na ktory nalezy wskazaW nastep-
nym oknie dialogowym, nalezy podawentualne parametry, ktére majachyrzekazane
do uruchamianego programu (rys. 4.21). Po potwierdzeniu program jest wykonywany i na
ekranie pojawia sie okno umozliwiajace jego weziejsze zatrzymanie (np. gdy wystapia
btedy).

4.9 Generowanie punktéw o zadanym rozkladzie

W bibliotece GOOL/RG zaimplementowano trzy typy rozktadow oraz trzy sekwencje
pseudolosowe.
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VS0: Execute program

Execute file:
fusrflocal/simulatel

Parameters:

|N=2E|

Apply | Cancel |

Rysunek 4.21: Okno wprowadzania parametrow wywotania programu zewnetrznego.

W tryb tworzenia punktow o zadanym rozkitadzie wchodzimy poprzez ntgewe-
rators, wybierajac nastepnie wariant nas interesujacy w obregbie danej grupy. Nastepnie
korzystajac z okienkgParameters” - rysunek 4.22 - specyfikujemy liczbe punktéw do
wygenerowania, wymiar oraz parametry wybranego wariantu generatora.

UWAGA: niektére generatory narzucaja ograniczenia co do wymiaru, co wynika badz z
samej ich natury lub nietypowych metod inicjalizacji. W takich przypadkach program
GOOL, jesli zostanie podany za duzy wymiar, ustala jego wairtta maksymalna dopusz-
czalna w danym kontékie.

Nacisniecie klawiszaDk okna ustalenia parametréw powoduje rozpoczecie procedury
generowania:

Uniform
|Puints cownt: | 1000 |

Parameters
min: |
max: |

Previnuleim nr: 1 of 2 Hext |
oK | Can-::ell

Rysunek 4.22: Wprowadzanie parametrow generatora rozktadu normalnego.

e punktéw na wykresie w uktadzie wspotrzednych pierwszych dwoch
zmiennych (w przypadku generatorow wielowymiarowych),

e wykresu histogramu gestoi danego rozktadu w przypadku rozktadu jednowymia-
rowego (np. rozkiag).

Alternatywa jest wybranie pozydjioad... z menuGeneratorsumozliwiajacej wczytanie
zbioru punktow ze stworzonego uprzednio pliku.

Skorzystanie z obu sposobéwfazy sie wykréleniem zbioru wylosowanych punk-
tow zrzutowanego do przestrzeni, Xo. ktora to nastepnie przestizenozemy zmodyfi-
kowaC, wybierajac (po zaktczeniu generacji) poprzez przycibksplay opcje pozwala-
jaca na sprecyzowanie, ktére zmienne maja fostgwietlone. PrzycisPensity umozli-
wia wySwietlenie histogramu tworzacego wykres géstoozktadu w zadanym wymiarze.
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Sobol, N = 2000
Points generated: 1106

Rysunek 4.23: Sekwencja Sobola

Przyktadowy efekt dziatania zamieszczono na rysunku 4.23. Pokazuje on przebieg gene-
rowania punktow rozktadu jednostajnego przy wykorzystaniu sekwencji Sobola.

UWAGA: W przypadku losowania punktow o rozktadzie normalnym, waetdrzegowe
obszaru wk —tymwymiarze definiuje sige jako:

(EX% —3-VAR, EX+3-VAR),

gdzieE X orazVAR; oznaczaja odpowiednio wagboczekiwana i wariancje rozkladu w
k—tymwymiarze.
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Rozdziat 5

Opis implementacji bibliotek

5.1 Typy danych i klasy fundamentalne

Obliczenia algorytméw optymalizacji sa wykonywane na zmiennych zdefiniowanego
typu numTypektorego definicja znajduje sie w plikgool_defs.h Umozliwia to dokony-
wanie zmiany podstawowego typu danych, co ma wptyw na dokkidwykonywanych
obliczeh. W wersji obecnej programbidostosowano réwniez wykorzystywany kod z bi-
blioteki Numerical Recipd6]?, aby prawidtowo uwzgledniat definicje typu doktadd
obliczen.

typedef float numIype
typedef numlype *goolVector

goolVectorjest podstawowym typem danych definiujacym wekiexrymiarowy Do jego
tworzenia oraz usuwania zaleca sie uzywania funkcji z modeator _matrix.cc, zawie-
rajacego pomocnicze funkcje przeznaczone do operacji na wektorach i macierzach:

goolVector newGoolVector (unsigned int dim);
void freeGoolVector (void *p);

5.1.1 Task

KlasaTask stuzy do reprezentacji zadania w systemie GOOL. W danej chwili moze by
utworzonych dowolnie wiele obiektow tego typu, moga one réwniez twohigrarchie, tj.
mozliwe jest definiowanie i rozwiazywanie podzada stosunku do zadanadrzednych.
Najwazniejsze funkcje tej klasy to:

e zarzadzanie postacia zadania

Umozliwia definiowanie wyrazenia w postaci symbolicznej, zadawanie ogranitee
réwnasciowych, ich aktywacje i deaktywacje, oklanie parametréw zwiazanych z opty-
malizacja Klasa pozwala rowniez na pobranie informacji o definicji zadania, co pozwolito
m.in. znacznie upi&xic kod zwiazany z obstuga systemu dialogowego GOOL/GUI.

W wersji VSO2 wykorzystywane funkcje bibliotekiumerical Recipesperowaly na typidloat, nieza-
leznie od definicji typuinumType

Do biblioteki GOOL wiaczono pewne procedury z NR. Sa to: jacobi, pythag, simplx, simpl, simp2,
simp3, tred2, tqli.
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e obliczanie wartosci funkcji celu

Poprzez metodgalculate_f(goolVectorplgorytmy pobieraja informacje o wa#do
funkcji celu dla zadanego punktu (z uwzglednieniem aktywnych ogramjcziej imple-
mentacja uwalnia rowniez metody optymalizacji od jawnego zapamietywania dotychcza-
sowego hajlepszego rozwiazania, czyniac to w sposéb automatyczny, podczas kazdego ob-
liczenia wart&ci funkcji celu.

Uwzglednianie ogranicteodbywa sie poprzez dosumowywanie kolejnych cziondéw
kary zwiazanych z naruszaniem ogranitzdktywnych biezacego zadania (jest to tzw. al-
gorytm zewnetrznej funkcji kary). Po§taztonu wynika z parametrow przekazanych kla-
sie Task, a 0g0Ina jej postaprzedstawia wzor:

@(X) =M -max0,gi(x))P (5.1)

gdzieM oraz p sa wprowadzanymi parametrargj(X) reprezentuja ograniczenia nie-
rownasciowe w postacgi(x) < 0. Tym samym metody optymalizacji rozwiazuja zmody-
fikowane zadanie bez ograni¢gzezeés o prawidtowe budowanie postaci zmodyfikowanej
funkcji dba cz&t systemu GOOL zarzadzajaca zadaniami.

Klasa umozliwia takze pobranie wasim wynikajacej z przekroczenia ograniézéla
danego punktu. Tym samym mozemy dilie, czy dany punkt jest dopuszczalny i otrzy-
mac ilosciowa informacje o niespetnieniu warunkéw zadania. Dla doktadniejszej analizy
mozliwe jest rowniez pobranie wagéoi poszczegdélnych ogranidzela zadanego punktu.

Kilku stow komentarza wymaga budowanie funkcji kary dla ogramazierowndacio-
wych zadawanych w postaci rodzin wyrézedeksowanych. W takiej sytuacji tworzone
jest sztuczne wyrazenie sumujace wadmgraniczé nalezacych do jednej rodziny indek-
sowanej i ta sumaryczna wastozostaje uwzgledniana w cztonie zwiazanym z kara.

gl_i(1:5)( x_i * cost_1i - ogrmax_i)
zostaje przeksztatcone do
glTotal = sum_1i(1:5) (max(0, gl_1i))

Wartcst wyrazeniaglTotal jest nastepnie podnoszona do wyktadngenaltyporaz
przemnazana przez wspotczynnik kary (obie wislkdo parametry zadania).

e obstuga kryteriow stopu zadania

W obecnej wersji kryterium tym jest zblizenie sie znalezionego rozwiazania do zadanej
na wstepie, poszukiwanej wasit. Klasa reaguje rowniez na ,reczne” zatrzymanie opty-
malizacji (przez metode lub np. jako reakcja na zdarzenie zewnetrzne).

KlasaTask dostarcza rowniez metody niezbedne do przesytania informacji zwiazanych
ze stanem optymalizacji przez metody do programu GOOL/GUI. Sa one dostepne jedynie
wowczas, jéli budujemy system okienkowy, dlatego ich wywotanie powinno dipczone
odpowiednimi dyrektywami warunkowymi preprocesora. Komunikacjaroglowiskiem
GOOL/GUI opisana jest w dalszej &g pracy.

e problem podzadania
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Obiekt klasyTask moze reprezentowtazaréwno zadanie gtdéwne, jak i zadanie dzia-
lajace na rzecz innego zadania wyzszego poziomu. W tym drugim wypadku do obiektu
zadania nadrzednego zostaje delegowana obstuga wiywiaktorych metod, jak np. obli-
czenie wart8ci funkcji celu, sprawdzenie globalnych kryteriow stopu. Alternatywny spo-
sOb tworzenia i rozwiazywania podzad@p. zada lokalnych) umozliwia klas&lgUsin-
gLocal.

5.1.2 Algorithm

Klasa bazowa wszelkich metod optymalizacji jest klAsgorithm . Jest to klasa abs-
trakcyjna, definiujaca pewien scenariusz zachowania, wg. ktorego muszat ddads
potomne (odpowiadajace w wieksz przypadkéw konkretnym metodom). Przejmuje na
siebie nastepujace funkcje:

¢ inicjalizacja punktéw startowych algorytmu

Metodainit_start_points(Jumozliwia wykorzystanie przekazanych (o ile sa) punktow
poczatkowych z dolosowaniem punktow do liczby wymaganej przez aktualny algorytm.
Rozktad punktéw dolosowywanych zalezy od tego, czy przekazano punkty startowe, oraz
od tego, czy algorytm jest metoda nadrzedna, czy tez zostat wywotany na rzecg jakiej
innej metody. W tym drugim przypadku,§k algorytm nadrzedny przekazat jakpunkt
startowy, pozostate (o ile sa potrzebne) punkty zostaja dolosowane zgodnie z ROZKLA-
DEM NORMALNYM wokét pierwszego z przekazanych punktéw. W pozostatych przy-
padkach (tj. algorym jest nadrzedny lub jest podrzedny, ale nadrzedny nie przekazat zad-
nych punktéw poczatkowych), niezbedne punkty zostaja wylosowane zgodnie z rozktadem
jednostajnym na catym obszarze dziedziny zadania. Uzyty zostaje aktywny generator roz-
ktadu jednostajnego (w szczegbédub - sekwencja pseudolosowa) dla tego algorytmu. Dla
kazdego obiektu klasglgorithm mozna ten generator olgli€ indywidualnie.

Taki scenariusz zaktada, ze algorytm nadrzedny wymaga od obiektu podrzednego dzia-
tania wokot pewnego obszaru lokalnego - stad taki mechanizm dolosowywania punktow.
Przyktadem z biblioteki GOOL/OM moze byalgortym SA, ktéry w pewnych przypad-
kach wywotuje metode optymalizacji lokalnej, przekazujac jej jeden punidi ietoda
lokalna jest jednopunktowa, nie dolosowuje zadnych punktéw, jediséilget to np. sym-
pleks Neldera-Meada, dolosowuje punkty wokot przekazanego.

Po zakéczeniu swojego dziatania klagdgorithm automatycznie zwalnia pantiga-
wierajaca te punkty, ktére dolosowata na swoje potrzeby wewnatrz metivdstart points()

UWAGA: przyjmuje sig, ze punkty startowe przekazane metodzie sa wektaoranii-
elementowymi, z ktorych ostatni element zawiera walrtoinkcji celu w danym punkcie.
Jest to konwencja ogolnie przyjeta w bibliotece GOOL/OM.

e sprawdzenie kryteriéw stopu wspélnych dla algorytméw

Pozwala to na scentralizowane obstuzenie kryterium stopu zwiazanego z przekrocze-
niem maksymalnej liczby iteracji. W obecnej wersji jest to jedyne tego typu kryterium.

e obliczenie wartasci funkcji celu

Realizuje ja metodavaluate(goolVectorktora wywotuje metodealculate_f(goolVector)
klasy Task na rzecz obiektu zadania, w obrebie ktorego dziata dany algorytm.
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e rozpoczecie procesu optymalizaciji

Optymalizacje danego zadania przy uzyciu aktywnej dla niego metody wywotuje sie
poprzez metodaun() obiektu klasyTask. Doktadna postadeklaracji tej metody to:

int Task::run(goolVector*,unsigned int,Algorithm*)}, ktére]

Jako argument mozna pddaskaznik do utworzonego algorytmu minimalizacji. Oczy-
wiscie algorytm mozna tez zatlarczesniej (i odpowiednio ustawiwartdsci jego parame-
trow w kontelécie zadania). Dodatkowo mozna wyspecyfikoyeaen lub wiecej punktow
startowych. Po zakwzeniu dziatania obiekt klashask kopiuje najlepsze rozwiazanie do
przekazanej tablicgoolVector*oraz w przypadku metod operujacych na zbiorach punk-
tow - k— 1 najlepszych punktéw ze zbioru z tego zbioru w momencie izekenia opty-
malizacji. Wart&t k jest parametrem zadania. Zgodnie z przyjeta konwencja w systemie
GOOL, n+ 1-sza wspétrzedna kazdego punktu zawiera w sobie &@addpowiadajacej
mu funkcji celu. Dotyczy to zarbwno punktéw zwracanych, jak i punktéw startowych,
ktore opcjonalnie zadajemy podczas wywotania metauoty).

5.1.3 Generator

Jest to klasa bazowa dla wszystkich generatoréw biblioteki GOOL/RG. Deklaruje abs-
trakcyjna metode inicjalizacji generatora oraz wylosowania jednego punktu. Klasy po-
tomne dostarczaja ich definicji oraz rozszerzaja interfejs o metody dla nich specyficzne.

5.1.4 GenManager

Klasa GenManager petni funkcje menadzera generatorow losowych. To za jej po-
Srednictwem sa tworzone oraz udostepniane generatory zaimplementowane w bibliotece
GOOL/RG. Jest ona wykorzystywana zaréwno podczas procesu optymalizacji zadania, jak
i samoistnie, j8li zachodzi potrzeba generacji zbioru punktéw zgodnie z zadanym wy-
miarem, rozkladem oraz jego parametrami. Wprowadzenie klasy zarzadzajacej separuje
biblioteke GOOL/RG od reszty systemu, co znacznie utatwia jej rozszerzanie o nowe ro-
dzaje generatoréw bez koniecaeomodyfikowania korzystajacego z niej kodu.

5.1.5 AlgManager

KlasaAlgManager umozliwia zarzadzanie zdefiniowanymi metodami optymalizacji w
bibliotece GOOL/OM. Pozwala na tworzenie algorytmow na podstawie jego kodu nume-
rycznego lub nazwy symbolicznej, co pozwala na konstruowanie odpowiednich obiektow
na podstawie konfigurowalnych parametrow. Jest to istota obstugi algorytméw w syste-
mach GOOL/CON oraz GOOL/GUL.

5.1.6 AlgorithmDirection

Jest to potomek klasglgorithm , przeznaczony jako klasa bazowa dla metod minima-
lizacji w kierunku. Czéciowo modyfikuje zachowanie klasy bazowej tak, by dostogowa
je do tego specyficznego problemu. Przed rozpoczeciem minimalizacji m.in. dokonuje
oszacowania minimalnego i maksymalnego przesuniecia w wybranym kierunku oraz prze-
syta stosowna informacje o rozpoczeciu dziatania. Dla wersji GOOL/GUI definiuje metody
przeznaczone do komunikowania sie z systemem okienkowym.
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5.1.7 AlgorithmSet

Zamierzeniem tej klasy jest dostarczenie swoim potomkom tatwego zestawu metod
utatwiajacych operowanie na uporzadkowanym zbiorze punktow roboczych algorytmu.
Pozwala w fatwy sposéb sortogunkty, zastepowapunkt najgorszy nowym, usuwa
punkty. Obiekty klas potomnych maja gwarancje, iz w pierwszym kroku optymalizacji
ich zbidr roboczy bedzie posortowany wzgledem wsetdunkcji celu punktow sktado-
wych (wstepne posortowanie mozna opcjonalnie wytgrzlotomkami tej klasy sa m.in.
CRS23i CRS6.

5.1.8 AlgUsingLocal

Klasa ta pozwala na uruchomienie metody optymalizacji lokalnej podczas dziatania da-
nej metody globalnej. Funkcjonalsbte zapewnia metodaegin_local_search(zwraca-
jaca kod kryterium stopu algorytmu lokalnego. Metoda lokalna dziata na rzecz tego samego
zadania, jednak jest ,postrzegana” przez nie jako metoda pomocnicza. Wszystkie algo-
rytmy, ktére wykorzystuja ten sposob do rozwiazania zadania lokalnego podczas swojego
kroku dziatania powinny by potomkami tej klasy. Przyktadami z biblioteki GOOL/OM sa
metody: CRS3, SA, Toérn.

5.1.9 AlgUsingDirection

Klasa ta pozwala na uruchomienie minimalizacji w kierunku przez dana metode glo-
balna lub lokalna. Metoda wywotujaca specyfikuje punkt startowy oraz kierunek minima-
lizacji. Wszystkie algorytmy, ktére w czasie swego dziatania wykorzystuja minimalizacje
kierunkowa powinny b§ potomkami tej klasy. Przykladami z biblioteki GOOL/OM sa
tutaj: Powell oraz BFGS.

5.2 Hierarchia metod optymalizacji

Metody optymalizacji zaimplementowane w systemie GOOL tworza spojna hierarchie
klas. Schematyczny obraz tej&orozbudowanej struktury zawieraja diagramy klas 5.1 -
5.5, przedstawiajace najwazniejsze powiazania seracsci pomiedzy algorytmami. Dia-
gramy sporzadzono zgodnie z obowiazujaca notacja UML, wykorzystywana do dokumen-
towania projektow obiektowych systeméw informatycznych.

5.3 Komunikacja biblioteki GOOL — GOOL/GUI

5.3.1 Komunikaty og6lnego przeznaczenia

Implementacja tych metod znajduje sie w klaBsk. Klasa ta niezaleznie komunikuje
sie z systemem GOOL/GUI rowniez w momencie wykrycia nowego najlepszego z dotych-
czas znalezionych rozwiazania. Wywotanie ponizszych funkcji poza trybem edukacyjnym
jest ignorowane.

Informacja o generowanych punktach

#ifdef __ GOOLGUI_H
void Task::GUI_report (int kind, goolVector *points, int index,
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Grid
ActiveGrid
ActiveGridTree

+CnewcellType * -

+Cfreevaid Gourdin

+Chetterint ) ) :
+add_cell:int +Cwarse-void -k_splitunsigned int
+remove_warst.cellType * +CCormervoid =] —
+remave_hestcellType * . +Csidevaid -do_splitint .
+free_warstint +Cprocess_newint -calculate_f_optnumType
+free_hestint +one_jteration;int
+emptyvaid tralcuiste £ optnumTine
+remoaove_worst_than:int #ain_aplitint

i

Meewella
numerical
. = — —— — —
s!mple}il -Csortvoid
elgenvalues -getsigniint

-getcoord:numType
-calculate_f_opthumType
-do_splitint

Rysunek 5.1: Algorytmy siatki aktywnej

unsigned int howMany,
unsigned int aux = 0);
#endif

Interpretacja poszczegolnych parametrow zalezy zaréwno od charakteru aktywnej me-
tody optymalizaciji, jak i wartsci parametrikind, okreslajacego typ przekazywanej infor-
macji. Jego mozliwymi wartgciami sa:

e SET _COLOR - podobnie jak INFO, jej zastosowanie jest czysto informacyjne;
umozliwia zmiange koloru ,bytu” w danym momencie iteracji, co obrazowe jego
aktywacje badz deaktywacje; termin ,byt” oznaczaoze - w zalezr&xi od rodzaju
aktywnej metody - jeden punkt (metoda jednopunktowa), grupe punktow lub ko-
morke siatki. Indeks koloru przekazywany jest w argumenciei musi by nume-
rem ktéregé ze zdefiniowanych zestawéw (zestaw sktada sige z koloru obramowania
oraz wypetnienia) koloréw. Kolejne zestawy maja przypisane etykiety symboliczne,
zdefiniowane w plikugool_gui.h

Byt definiowany jest przez wspotrzedne przestaniyotvManypunktéw lub podanie
jego indeksu w zbiorze robocznym metody. Efektem dziatania jest wyréznienie go
kolorem aktywnym na tle wykresow poziomicowych.

Opcja ta wykorzystywana jest m.in. do pokazywania biezaco rozpatrywanej komorki
siatki w metodzie Gourdina oraz Meewella-Mayne. Wykorzystuje ja rowniez metoda
CRS3 do wyodrebnienia innym kolorem grupy punktéw podlegajacych procesowi
optymalizacji lokalnej, za pomoca metody sympleks nieliniowy.
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Aloarithim
Grid

FonhumType

Festimate_K:numType
Finit_orid_specificint
Fhow_many_pointsunsigned int

|:':| Galperin
-countwysolntector
|:':| RegularGrid -vgovector

-range:numType
-kcint -prev_step numType
-d:humType -step numType
-porsovector -stepsnumType **
#specific_stop_criterion:char -inc_dirn:char
#one_iteration:int #one_jteration:int
#inish_specific:int #inish_specific:int
#init_grid_specificint #init_grid_specificint

+set_params:int
_code:unsigned char

_code:unsigned char

Rysunek 5.2: Algorytmy siatki regularnej (pasywnej)

Poniewaz nowe punkty (opcja ADD) rysowane sa kolorem d&nyn, istnieje row-
niez mozliwat jego zmiany - nalezy wowczas indeks koloru podaa polu auxe
przy jednoczesnym ustawieniu gabwManyorazindexna 0.

Niekiedy potrzebna jest automatyczne przywrdcenie wszystkim wyréznionym by-
tom koloru poczatkowego - efekt ten uzyskujemy, podajac jako \sakoloru stata
NORMAL_COLORpolehowManyustawiajac na 0, Zgpoluindexprzypisujac war-

tosC -1.

ADD - umozliwia ona podanie catej grupy punktéw (o liczeboidhowMany, ktére
powinny zosta dodane (wstawione) do aktualnego zbioru punktéw. Opcja stoso-
wana jest w metodach ol&knych mianem ,Population”, tj. operujacych na zbio-
rach punktéw, jak np. CRS3, CRS6, algorytm genetyczny. Paranuskumozli-

wia podanie, w ktére miejsce zbioru (tablicy) aktualnych punktéw powinny zosta
wprowadzone punkty przesytane. Kolegagprzechowywanych punktéw (bytow)
jest istotna. Dzigki jej zachowaniu mozliwe jest operowanie na zbiorze poprzez po-
dawanie indeksow - bez koniec&t kazdorazowego przesytania catego zbioru.

Opcja ADD jest rowniez wykorzystywana w metodach siatki.

DELETE - uzywane do usuwania punktéw. W tym przypadku istotnymi parame-
trami saindexorazhowMany specyfikujace ile punktéw usuwamy oraz - poczyna-
jac od ktérego punktu. Podajie wykorzystujace indeksacje punktow przydaje sie w

45



] AlgorithmSet Nelder
Clusters
-no_sort.char -alfa:numType
ﬂ\ -beta:numType
| +zet_no_sortvoid -gamma:numType
- ==constructors= -helder_eps:numType
AlglzingLocal +Sethethod:void = ———— -PwsoVector
Torn #new_point_neighboursvoid -Qrvsovector
. #zart_the_points:void -Rwsovector
-clustn.arsl:mt —= #Fplace_new_pointvoid -GusoVector
—densﬁy:mt . #Freplace_warstint -warstvsovector
-neighbourint #init_specificvoid
-density_linkage:waid
-reduceoid 1
-single_linkagewoid
-calculate_metricsvaid CRS23

| -PmidvsoVector

CRS6 -credunsigned char
Uniform -Powsovector
numerical -uniform:Unifarm & 1 1 -Pwsolntyector
simplex -other:Other & -helderMelder &
eigen values -alfa:numType
+generate_new_pointvoid -unifarm:Unifarm &

Other

Other
1 skonfigrowany
jako rozktad
BETA

Rysunek 5.3: Algorytmy oparte na zbiorze uporzadkowanym

metodach populacyjnych; w przypadku metody siatki wykorzystywane jest specyfi-
kowanie usuwanych punktéw poprzez podanie ich wspétrzednych (parpoiets),
zas poluindexprzypisywana jest warfs —1.

e REPLACE - opcja bedaca potaczeniem ADD oraz DELETE - umozliwia wymiane
catej grupy punktow, przy czym punkty usuwane adresowane sa tutaj TYLKO po-
przez poleindex Opcja ta uzywana jest zarowno w metodach populacyjnych, jak
i jednopunktowych - wéwczas wymieniamy jeden punkt z aktualnego zbioru robo-
czego, ktéry opcjonalnie moze byowym optimum.

e OTHER - opcja wykorzystywana do pozostatych, niestandardowych celéw. Obecnie
wykorzystywana jest przez algorytm genetyczny do przesytania zbioru osobnikéw
wchodzacych w skiad populacji praejowej w kazdym kroku iteracji. Przesylana
informacja wykorzystywana jest do sporzadzenia wykresu, obrazujacego liczbe ge-
nerowanych (poprzez operatory genetyczne) nowych osobnikéw w kazdym kroku z
uwzglednieniem powrotu do osobnikéw uzyskanych we \®nigszych iteracjach.
Wykres tego rodzaju ma na celu pokazanie stopnia eksploracji przestrzeni dopusz-
czalnej zadania.

Skonstruowanie takiej postaci funkcji raportujacej ma w zatozeniu umazfivawidtowa
wizualizacje przebiegu algorytmow o roznym charakterze, przenoszac cata, zwiazana z nia
obstuge na skrypty stanowiace éz&rodowiska GOOL/GUI.
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Pijavski

+one_iteration:int Jj

+_init_specific:int Algorithm
+_finish_specific:int Algorithuniirection
+specific_stop.char
Golden " - #FrmaxTawnumType
#Fu0wsoVector
#directionwsovector
+ane_operation:int [ #minTaunumType
+_init_specific:int #aunumType
+_finish_specific:int
+specific_stop:char +how_many_paoints:unsigned int
+init_specificiint

+finish_specific:void
Paraholic +_Init_specificint
+_finiah_apeciic:int

[ +GULlinmin_startwvaid
+one_operation:int +GEUL_linmin_reportvoid
+_init_specificint i #FralculateMaxTawnumType
Goldstein

+_finish_specific:int
+zpecific_stop:char

+one_operation:int
+_init_specific:int
+_finish_specificint
+zpecific_stop:char

Rysunek 5.4: Algorytmy minimalizacji w kierunku

Przekazywanie informacji tekstowej

#ifdef  GOOLGUI_H
void Task::GUI_msg(char *msg);
#endif

Stuzy do przekazywania informaciji tekstowej o statusie algorytmu. W rezultacie pojawi
sie ona w polstatus okna dialogoweggGOOL: Report” (opisanego w rozdziale 4.5.4).

Przekazywanie informacji dodatkowych

void Task::GUI_report (numType a, numType b, numType c);

Metoda ta przesyta derodowiska GOOL aktualne wago parametréw uznanych za
kluczowe dla danej metody. Efektem jej wykorzystania jest okno raportu przebiegu me-
tody, np. w przypadku algorytmu Griewanka obok standardowych wéelkapisujacych
dziatanie metody, dodatkowo prezentowane sa \Banizektora predksci oraz przyspie-
szenie poruszajacej sie czastki. Funkcja pobiera maksymalnie do trzech argumentow rze-
czywistych (reprentowanych typem bazowym systemu). Parametry przesytane w ten spo-
s6b dosrodowiska GOOL sa dla kazdej metody wyspecyfikowane w piilathods.tcl
(patrz rozdziat 6.4).

Wyniki przesylane za pomoca tej metody sa traktowane w sposéb specjalny w przy-
padku metody symulowanego wyzarzania oraz algorytmu genetycznego. OpréeEewy
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Algorithm

GA

SA

taskTask &

GA hinary

-parentAlgarithim &

+roaling_schedulewaid (=

+init_temperaturavoid

<] Himutatevold

ftgene wallewold

==constructors=

<] +roverwoid

A +Algarithm over ol
+reset_chainwoid runcint 0-1 | +pop_evaluatewoid *rutate:void
+gzet_taskint +selectvoid +gene_valuewoid
+rrossovervoid
0.1 71 +elitistwoid
AlgorithmSet +ane_iteration:int
Torn GA real
parent
-clustersiint
-densityint ]
+roverwoid

-neighbourint

+mutatenwaid

-density_linkagewoid
-reducenvaid
-zingle_linkagexaid
-calculate_metricsvaid

+gene_valuevoid

BFGS

YV

y

=<interfaces=

==interfaces=»
AlgUsingLocal

Powell AlgUsingDirection

-local_alg:Algorithm *

[ -dir_alg:AlgarithmDirection *

+hegin_local_searchyaid

+set_local_algwvaid

+hegin_direction_searchvoid
+5et_dir_algint
+_get_algAlgorithmDirection *

+_get_localAlgorithm *

tlania ich aktualnych war&ei program zapamietuje je w tablicach indeksowanych nume-
rem iteracji po to, aby po zakezeniu dziatania utworzywykresy przedstawiajace ich

Rysunek 5.5: Pozostate algorytmy

Zmiane w czasie.

5.3.2 Metody zwiazane z minimalizacja w kierunku

Poniewaz dotycza one tylko podgrupy algorytmow, ktére sa potomkami Riegyi-

thmDirection, ich implementacja znajduje sie \glaie w tej klasie bazowej.

Inicjalizacja

method

X —

direction
tauMax -
dim -

void AlgorithmDirection::GUI_linmin_start (char *method,

goolVector x,
goolVector direction,
numType tauMax, int dim);

stata znakowa identyfikujaca dany algorytm;
aktualnie istniejace staie to: "GOLDEN", "PARAB_3P",
"GOLDSTEIN", "PIJAVSKI"

punkt startowy minimalizacji

jej kierunek

granica gbérna rozpatrywanego przedzialu

wymiar zadania
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Metoda ta jest wotana automatycznie podczas rozpoczecia optymalizaciji, tj. klasa po-
tomna nie musi jej jawnie wywotywa Dostarcza ona informacje dotyczace wykonywane;j
minimalizacji w kierunku oraz wyki&@a przekroj boczny funkcji w oparciu o punkt star-
towy, kierunek oraz granice gorna przedziatu.

Informacja o stanie biezacym

void AlgorithmDirection::GUI_linmin_report (char *str, int howMany, ...)

str - rodzaj przesyianej informacji, ktérego
znaczenie rozpatrywane jest w kontekscie
danej metody, przyktadowo dla testu
dwuskos$nego Goldsteina dopuszczalne
state to: "TESTS" - przesyiana
informacja stuzy wykresleniu prostych
stanowiacych test jedno- i dwuskodény
oraz "PARABOLE" - do wyswietlenia
aproksymacji kwadratowej w przypadku
niespeinienia testéw

howMany - liczba pozostalych argumentoéw

Wywotanie metody powoduje uaktualnienie wykresu-przekroju bocznego, z naniesieniem
informacji graficznej przedstawiajacej stan procesu oragwistleniem wartsci parame-

trow przekazanych jako argumenty dodatkowe (tj. nastepujaceopdvany. Sposob
prezentacji oraz doboru parametréw, ktérych weetsa przesytane, jestisle zwiazany z

dana metoda i jest ukryty w skryptagéhodowiska GOOL/GUI.

5.4 Komunikacja GOOL/GUI — biblioteka GOOL

5.4.1 Funkcje pomostowe

Komunikacja miedzy programem VSO3/GUI, a bibliotekami VSO3/OM oraz VSO3/RG
jest realizowana poprzez zbiér funkcji ,pomostowych”, zaimplementowanych w C. Stano-
wia one rozszerzenie intepretesésh o nowe komendy, odpowiedzialne za komunikacje
z poszczegolnymi cagiami systemu VSO3. Implementacja tych funkcji znajduje sie w
podkatalogwish/w gownym drzewie kodu zrodtowego. Kod ten NIE JEST kompilowany
podczas budowy programu VSO3/CON.

e task action args

Jest to ogolna funkcja przeznaczona do dialogu z obiektami Kisly ktérych identy-
fikacja odbywa sie poprzez identyfikator numeryczny (zwracany podczas wywotania funk-
cji tworzacej nowe zadanie). Zdefiniowano nastgpujace argumenty wywotania:

e NEW
e LOAD filepath

e PARAMS task _id params
stuzy do ustawienia parametréw zadania (np. funkcja kary, dok&zdobliczen,
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wymiar, ograniczenia kostkowe) lub pobrania ich wadiqdla params réwnego na-
pisowi GET). Format tacucha parametréw jest analogiczny do postaadeha dla
parametrow metod optymalizacji - jest to ciag pame=valuerozdzielonychéred-
nikami,

PENALTY task_id point
otrzymanie wartéci kary za naruszenie ograniéze danym punkcie,

CONSTRAINT ADD task_id constr_name definition
dodanie ograniczenia o podanej nazwie i definicji do zadania,

CONSTRAINT TOGGLE task_id constr_name

funkcja zmienia stan aktywisgi ograniczenia o podanej nazwie. Tylko ograniczenia
aktywne partycypuja w obliczaniu waga funkcji celu. Na poczatku kazde ograni-
czenie jest aktywne,

CONSTRAINT ACTIVE task_id constr_name
pobranie informacji o tym, czy ograniczenie o zadanej nazwie jest uzwgledniane
podczas obliczania waigoi funkcji celu,

CONSTRAINT LIST task_id constr_name
pobranie listy symboli wszystkich ograniczedefiniowanych dla zadania,

CONSTRAINT DEFINITION task_id constr_name
pobranie definicji ograniczenia w postaci napisu,

SYMBOL ADD task_id name definition
dodanie nowego symbolu do zadania,

SYMBOL LIST task_id
pobranie listy wszystkich symboli zdefiniowanych dla danego zadania,

SYMBOL DEF task_id name point
pobranie napisowej definicji symbolu o zadanej nazwie,

SYMBOL VALUE task_id name point
pobranie wartéci symbolu dla przekazanego argumentu.

RUN task_id start_point
rozpoczecie procesu optymalizacji zadania aktywnym dla niego algorytmem. Para-
metrstart_pointoznacza punkt startowy i jest opcjonalny.

e task eval task id point

Funkcja stuzy do obliczenia wa&oi funkcji celu dla podanego argumentu. Parametr

point powinien byt w postaci tekstowe] reprezentacji wektora np:

set val [ task_eval Stask_id { { 10, 20, 10 } } ]

Obliczenie uwzglednia czton kary za naruszone ograniczenia aktywne.

e method_action args
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Funkcja ta umozliwia zarzadzaniem metodami, tworzeniem ich (w sensie obiektéw od-
powiednich klas), konfigurowaniem ich parametrow oraz pobieraniem informaciji o stanie.
Tym samym kod Tcl systemu okienkowego zostaje w znacznym stopniu uproszczony, zaj-
mujac sie teraz tylko pobieraniem odpowiednich danych i ickwigtlaniem.

e PARAMS method_name param_string
ustawienie parametrow danej metody.

e (generator_action args

Za pomoca tej funkcji uzyskujemy dostep do generatoréw biblioteki VSO3/RG.

e ALLOCATE family which
alokacja generatora danej rodziny oraz danego wariantu w obrebie tej rodziny. P6z-
niejsze adresowanie generatora jest identyczne przez te sama pare (family,name),

e GENERATE family which dim params
wygenerowanie punktu przez zadany generator o zadanej wymiscgueaiwzgled-
nieniem wart&ci parametrow charakterystycznych w korétgik wybranego gene-
ratora. W przypadku rozktadu jednostajnego i sekwencji losowych, podajemy tu
wartcst wartdsci kostkowe obszaru; w przypadku rozktadu normalnego zadajemy
tu wektory wart&ci oczekiwanej oraz wariancji. Rozktad beta (jednowymiarowy)
pobiera wart&ci swoich parametréwi b.

5.5 Realizacja metod optymalizacji funkcji wielu zmien-
nych

Omoéwione metody optymalizacji zostaly zrealizowane i mogauryichamiane \gro-
dowisku GOOL/GUI. Algorytmy moga kiytez wykorzystane do oblicagpoza systemem
GUI - dokiadniejsze informacje na ten temat zawarte sa w ostatnisgicgeacy.

Kazda metoda optymalizacji zaimplementowana jest w oddzielnym pliku jako klasa
potomna klasy bazowdjlgorithm i skompilowana do postaci modutu relokowalnegub(

w systemie Windows, badb w systemie Linux). Niektére metody ze wzgledu na swoja
specyfike sa potomkami pewnych klasspednich, ktére same dziedzicza z klasy bazowej
Algorithm . Doktadniejsze informacje zawiera rozdziat 5, w ktorym zawarto diagram klas
metod biblioteki GOOL/OM.

Kazda metoda dziata w obrebie zadania (realizowanego przez kéebg, ktore to
narzuca nastepujace parametry (konfigurowalne na poziomie zadania):

e epsilon - doktadnst wykonywanych oblicze. Wart&t ta jest uzywana podczas
poréwnywania liczb zmiennoprzecinkowych (np. przekraczanie zakresu), testowania
spetnienia kryteriow STOP-u itp.

Zaimplementowanie metod w postaci hierarchii klas oraz rozdzielenie funkcj@talno
na klasyAlgorithm (wraz z klasami pomocniczymi) ordask pozwolito scentralizowa
pewne wspolne dla wszystkich metod operacje, oraz znaczniéafardw stosunku do
poprzedniej wersji programu [8]) sposéb dodawania nowych metod. W niniejszym roz-
dziale omowione sa parametry charakterystyczne netod zaimplementowanych w bibliotece
GOOL/OM oraz indywidualne kryteria stopu.
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5.5.1 Metody optymalizacji lokalnej
Sympleks nieliniowy Neldera-Meada

Zaimplementowana wersja metody sympleks nieliniowy jest o tyle specyficzna, iz jej
dziatanie jest rozne w zalezda od kontekstu, w jakim zostaje wywotana. Mozemy wy-
réznic tu dwa przypadki:

1. Metoda dziata jako algorytm autonomiczny - zostaje jej wowczas przekazany jeden
punkt startowy. Algorytm na samym poczatku dolosowujgunktéw sympleksu z
obszaru dopuszczalnego oraz ustawia v&itparametrow indywidualnych zgodnie
z przekazanymi parametrami wywotania,

2. metoda zostaje wywotana jako metoda lokalna algorytmu globalnego CRS2 (CRS3
to wtaSnie potaczenie metody CRS2 z wywotywaniem sympleksu Neldera-Meada);
wowczas nie losuje punktow sympleksu, poniewaz zostaja jej one jawnie przeka-
zane. Dziatanie rozni sie w stosunku do standardowego tym, ze punkty otrzymane w
wyniku odbicia, ekspansji i kontrakcji poréwnywane sa nie z najgorszym punktem
sympleksu, ale z najgorszym ze wszystkich lepszych od najgorszego. Dodatkowo
nie nastepuje tu krok redukcji sympleksu - koniec@nj@go wykonania jest rowno-
znaczna z zaktczeniem dziatania metody.

UWAGA: poniewaz metoda moze byvywotana jako podalgorytm, klagsdlgorithm ob-
stuguje wowczas sytuacije, kiedy zostanie jej przekazany przez algortym nadrzedny tylko
jeden punkt poczatkowy. Wowczas nastepuje dolosowanie pozostapreiiktow zgodnie

z rozktadem normalnym (aktywnym dla zadania, na rzecz ktérego dziata metoda) wokot
przekazanego punktu. Jestde factojedyny algorytm w bibliotece GOOL/OM, ktory
wykorzystuje te wtaciwose, gdyz pozostate algorytmy lokalne (wykorzystywane przez al-
gorytmy nadrzedne) sa jednopunktowe. Niemniej struktura ta umozliwia tatwe dodanie
kolejnych metod lokalnych operujacych na liczbie punktsw.

Parametry indywidualne:
e alfa - wspétczynnik odbicia nagorszego punktu wzgledem centroidu,
e beta - wspéiczynnik ekspansji punktu odbitego,
e gamma - wspotczynnik kontrakcji punktu odbitego,

Specyficzne kryteria STOPU (patrz [5, 12]):

e 1 - zmniejszenie odlegiei miedzysrodkiem symetrii sympleksu a jego wierzchot-
kami ponizej wartéci granicznej,

e 2 - zmniejszenie odlegézi miedzy wierzchotkami najlepszym i najgorszym ponize;j
wartasci granicznej,

e 3 - punkt odbicia nie znalazt sie wewnatrz dziedziny, jak réwniez punkt kontrakcji,

¢ 4 - metoda zostata wywotana jako algorytm lokalny metody CRS3 i punkt kontrakcji
nie jest lepszy od najgorszego ze wszystkich lepszych od najgorszego.
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Raportowane parametfy BRAK
Implementacja znajduje sie w plikdelder.cc
Metoda Powella

Metoda Powella zostata zaadoptowana z biblioteki Numerical Recipes [6] i dostoso-
wana do wymaga programu GOOL/OM. Implementacja metody znajduje sie w pliku
gtdbwnym Powell.c wtaczajacym plik nagtéwkowyowell.h. Do minimalizacji w kie-
runku metoda korzysta z czterech opisanych algorytméw zaimplementowanych w biblio-
tece GOOL/OM.

Parametry indywidualne: BRAK
Dodatkowe kryteria STOPU:

e 0 - kryterium metody polegajace na osiagnieciu minimalnej odfegimiedzy kolej-
nymi dwoma wyznaczonymi punktami.

Raportowane parametry: BRAK
Metoda BFGS

Implementacja metody znajduje sie w pliBEGS.cG metoda wykorzystuje algorytmy
minimalizacji w kierunku zaimplementowane przez autora.

Parametry indywidualne: BRAK
Dodatkowe kryteria STOPU:

¢ 0 - minimalne przesunigecie w stosunku do punktu z poprzedniej iteracji.

Raportowane parametry: BRAK

5.5.2 Metody siatki pasywnej

Metody siatki sa potomkami klas§rid i dziedzicza z niej nastepujace parametry
ogollne:

e L - stata Lipschitza minimalizowanej funkcji. Waéibréwna 0 (dom$lna) oznacza,
ze algorytm na poczatku dziatania bedzie prébowat ja oszarowa

Raportowane parametry: L.
Metoda siatki regularnej

Implementacja znajduje sie w plikRegularGrid.cc, z& deklaracje zawiera pliRe-
gularGrid.h .

Parametry indywidualne: BRAK
Dodatkowe kryteria STOPU: BRAK
Raportowane parametry: d (wyznaczona stata siatki).

3tzn. przesytane przez metody w momencie dziatania w trigbiecational Mode
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5.5.3 Metody siatki aktywnej

Algorytmy Galperina, Gourdina oraz Meewella-Mayne sa potomkami kfsstive-
Grid, ktéra posiada nastepujaca charakterystyke ogolna:

Parametry indywidualne: BRAK
Dodatkowe kryteria STOPU: BRAK
Raportowane parametrfpt, fopt.
Algorytm Galperina

Implementacja znajduje sie w pliksalperin.cc, ktory dotacza plik nagtéwkowysal-
perin.h.

Parametry indywidualne: BRAK
Dodatkowe kryteria STOPU: BRAK

Uwagi implementacyjne.

Poniewaz metoda operuje na komoérkach bedacych higaismami, dana komorke
definiuje punkt narozny oraz jej rozmiar.
Algorytm Gourdina

Implementacja znajduje sie w plikBourdin.cc, ktory dotacza plik nagtéwkowgou-
rdin.h.

Parametry indywidualne:

e d - parametr podziatu; specyfikuje, na ile komoérek dziekda sie komorki bazowe
w trakcie dziatania algorytmu (&cilej - ich najdtuzsze boki).

Dodatkowe kryteria STOPU:
¢ 0 - minimalna réznica miedzy oszacowaniem gornyfgyd i doinym (Fopt).

Uwagi implementacyjne.

Poniewaz metoda operuje na komérkach bedacych hiperprostépeattami, dana ko-
morke definiuja dwa punkty narozne. Tym samym komorki w tej metodzie zajmuja wigcej
pamigeci, niz w metodzie Galperina.

Algorytm Meewella-Mayne

Implementacja znajduje sie w plikuMeewella.c¢ zss jej deklaracja w plikuMe-
ewella.h

Parametry indywidualne: BRAK
Dodatkowe kryteria STOPU:

e 0 - minimalna réznica miedzy oszacowaniem gornyfgpd i doinym (Fopt).

Raportowane parametry: BRAK
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Uwagi implementacyjne.

Poniewaz komorki dzielone sa na podstawie rozwiazania zadania minimaksowego, ktore
jednoczénie stanowi oszacowanie dolne komérki, do jej reprezentacji dotaczany jest wy-
znaczony punkt podziatu. Zadanie minimaksowe, rozwiazywane tu procetmpix z
pakietu Numerical Recipes [6], polega na znalezieniu maksimum sztucznej zmiennej ogra-
niczonej od gory hiperptaszczyznami wychodzacymi z rogéw komorki w kierunku jej
srodka. Nachylenie hiperptaszczyzn co do weetadwne jest obowiazujacej dla zada-
nia statej Lipschitza. Poniewaz jest to zadanie maksymalizacji, budujemy je transformujac
geometrie zadania oryginalnego poprzez symetrie wokét osi OX. Jedsroezaby za-
pewnic nieujemn& maksymalizowanej zmiennej sztucznej, podnosimy hiperptaszczyzny
0 wartast rowna maksymalnej wardai (w zadaniu oryginalnym) funkcji celu w punktach
naroznych komérki. Jdi wartcs€ maksymalna jest ujemna, przesunigecie to jest zbedne.

UWAGA: mimo ze powyzsze trzy metody operuja na nieco innych strukturach reprezentu-
jacych komorki, ze wzgledu na efektywstozrezygnowano z tworzenia odpowiadajacego
im drzewa klas. Algorytmy operuja na strukturach, w ktérych pola sa utozone w ten spo-
séb, iz operacje mozliwe sa poprzez zwykie rzutowanie ogolnego typu struktury do typu
specyficznego dla danej metody. Ocz§uie klasy potomnéctiveGrid musza dostarczy
dodatkowych metod zwiazanych z inicjalizacja i dealokacja komaérek, uwzgledniajac pola
dla nich specyficzne.

5.5.4 Metody trajektorii czastki

Algorytm Griewanka

Implementacja metody znajduje sie w pli@riewank.cc 4. Wartdst funkciji celu oraz
gradientu obliczane sa przez procedury opisane w poprzednich punktach rozdziatu.

Parametry indywidualne:
e M - wspoéiczynnik skalujacy krok,
Dodatkowe kryteria STOPU: BRAK

Raportowane parametry: predkaczastki, przyspieszenie czastki

5.5.5 Metody poszukiwania losowego

Algorytm symulowanego wyzarzania

Implementacja metody znajduje sie w plil8A.cc ktéry dotacza plik nagtdwkowy
SA.h.

Parametry indywidualne:
e p_loc - parametr decydujacy o wiaczeniu metody lokalnej,

e n_step - liczba krok6w metody lokalnej; gdy n_step=0, metoda lokalna zatrzymuje
sie po spetnieniu kryterium stopu.

“Wykorzystano implementacje p. Robeﬁb’wiﬁskiego z pracy [12].
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Dodatkowe kryteria STOPU:
e 0 - osiagnigcie przez temperaturgvartcsci granicznejlmin.

Raportowane parametry: temperatilira

Po zakdiczeniu przebiegu w trybie edukacyjnym mozliwe jest obejrzenie wykresu war-
toSci temperatury w kolejno rozpatrywanychhéchach Markowa. Dodatkowo genero-
wany jest wykres prawdopodolsistwa akceptacji punktu gorszego: najwiekszego, naj-
mniejszego oragredniego w kazdym fecuchu Markowa.

Algorytmy CRS2 i CRS3

Oba algorytmy realizuje funkcja CRS23, ktorej jeden z parametrow decyduje o tym,
czy (przy odpowiednich warunkach) wtacza sie optymalizacja lokalnasgive dla algo-
rytmu CRS3). Implementacja znajduje sie w pliRRS23.c¢ dotaczajacym plik nagtow-
kowy CRS23.h

Parametry indywidualne:
e NP - wielkdst, ktéra p&rednio okréla rozmiar tablicy roboczej algorytmu,

e crs3 - flaga, ktéra przyjmujac walibjeden wymusza na algorytmie dziatanie zgod-
ne z metoda CRS3.

e max_failure - maksymalna liczba iteracji, w ktérych nowo wyznaczany punkt odbicia
nie zawiera sie w obszarze dopuszczalnym.

Dodatkowe kryteria STOPU:

e 1 - kolejny punkt wyznaczony jako odbicie punktu najgorszego przez max_failure
iteracji nie zawierat sie w dziedzinie.

Raportowane parametry: BRAK
Uwagi implementacyjne.

Poniewaz klas&€RS23jest potomkiem klasyAlgorithmSet. Tym samym operuje w
sposoOb naturalny na posortowanym zbiorze punktow, postugujac sie odpowiednimi meto-
dami tej klasy zapewniajacymi porzadek zbioru.

Algorytm CRS6

Implementacja znajduje sie w pliKiRS6.c¢ ktory dotacza plik nagtowkowZ RS6.h
Parametry indywidualne:

e NP - wielkdst, ktéra p&rednio okréla rozmiar tablicy roboczej algorytmu,

e M - liczba punktow generowanych rozktadem beta,

e max_failure - maksymalna liczba iteracji, w ktérych nowy punkt wyznaczony jako
minimum aproksymaciji parabolicznej nie zawiera sie w dziedzinie.

Dodatkowe kryteria STOPU:
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e 1 - kolejny punkt aproksymaciji parabolicznej przez max_failure iteracji nie zawierat
sie w dziedzinie.

Raportowane parametry: BRAK
Uwagi implementacyjne.

KlasaCRS6rowniez jest potomkiem klasilgorithmSet. W szczegdlnsci utatwia to
realizacje podkrgonego w opisie teoretycznym metody zatozenia, by do zbioru byty do-
dawane tylko punkty inne niz juz istniejace w tym zbiorze. Ze wzgledu na uporzadkowanie
zbioru nie ma konieczrizi poréwnywania nowego punktu ze wszystkimi jego elementami
- wystarczy poréwn@az sasiadami, pomiedzy ktérych punkt potencjalnie by trafit. Indeksy
tych sasiadéw ok&da rzecz jasna klagsgorithmSet.

5.5.6 Algorytmy genetyczne

Zastosowano tu dwa algorytmy - jeden z kodowaniem binarnym, drugi z kodowaniem
rzeczywistoliczbowym. Implementacja znajduje sie w trzech plika@k.cc, definiuja-
cego klase bazowa, ktéra okia ogdlne zachowanie algorytm@A_binary.cc, dostar-
czajacego operacji typowych dla kodowania binarnego @Az real.cc, definiujacego
operacje dla kodowania rzeczywistego. &zg parametrow jest niezalezna od rodzaju
kodowania. Odpowiednie pliki nagtdwkowe @A.h, GA_binary.h, GA_real.h.

Parametry indywidualne (wspdlne dla obu kodéaya
e popsize - wielk&E populaciji,
e pxover - prawdopodobiestwo krzyzowania,
e pmut - prawdopodobigstwo mutacji,

e elit_n - wprowadza sukcesje elitarna z parametrem réwnym eirgdit_n - liczba
najlepszych osobnikéw populacji bazowej branych pod uwage przysiakie puli
wynikowej. Wart&t zero réwnoznaczna jest z wytaczeniem sukcesji elitarnej,

e selection - rodzaj selekcji: 0 - proporcjonalna; 1 - rangowa; 2 - turniejowa.

W przypadku selekcji rangowej przyjeto nastepujacy wzor furlkcjr; — p:

p(i) =a- (rmax— ri)b (5.2)

gdziermaxjest liczba o 1 wigksza od rangi maksymalnef bdo parametr metody.
Stataa musi byt tak dobrana, by suma prawdopoddtsev wynosita 1, a zatem
réwna jest odwrotngci z sumy wyraze (rmax— fi )b

e parl - w przypadku selekcji rangowej okte wart&t wspoétczynnikab funkcji F,
zas w przypadku selekcji turniejowej - wielko zbioru turniejowega,

e par2 - w przypadku selekcji rangowej okta paramete, rozpatrywany w procesie
grupowania osobnikéw w zbiory rangowe; w innych przypadkach jego @@jbst
bez znaczenia.
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Dodatkowe kryteria STOPU: BRAK

Raportowane parametryayg, fmin, favg- Czyli odpowiednidsrednia, minimalna oraz mak-
symalna wartet funkcji przystosowania populacji w danej iteraciji.

Parametry indywidualne (kodowanie rzeczywistoliczbowe):

e mutation - 0 (mutacja zgodna z rozktadem Gaussa) lub 1 (wykorzystanie rozktadu
Cauchy’ego).

Po zakdczeniu eksperymentu w trybie edukacyjnym mozliwe jest obejrzenie wykre-
séw wartéci raportowanych parametrow w kolejnych iteracjach metody, oraz wykresu
pokazujacego jal&t przeszukiwania przestrzeni dopuszczalnej wyrazona przez liczbe no-
wych osobnikéw generowanych w kazdej iteracji (ze specjalnym uzwglednianiem osobni-
kow, ktére pojawity sie w iteracjach poprzednich).

5.5.7 Algorytm populacyjny Térna

W bibliotece GOOL/OM zastosowano trzy rodzaje grupowania:
e oryginalne, oparte na estymacie gésiqounktowej,
¢ single-linkage, wykorzystujace metryke euklidesowa,

e k—tegosasiada - jest to odmiana grupowasiagle-linkage operujaca na zmodyfi-
kowanej metryce.

Opis teoretyczny powyzszych grupawaawiera praca [9].

Implementacja metody znajduje sie w plikorn.cc, ktory dotacza plik nagtéwkowy
Torn.h. Do operaciji na clustrach wykorzystany zostat modut pomocntizsters.c

Parametry indywidualne:

e density - wart&€ binarna, okrgla czy grupujemy w oparciu o technike géstiowa,
czy tez nie,

e neighbours - decyduje o tym, czy korzystamy z algorytmu grupowanritegosa-
siada. W tym wypadkuneighbours= k. Wartaét 0 oznacza, iz obowiazuje albo
grupowanie gesriowe, (dla density = 1), albo podstawowa metsithale-linkage

Dodatkowe kryteria STOPU:

e 1 - liczba klastréw z poprzedniego kroku nie zmienita sie w stosunku do kroku bie-
zacego,

e 2 -w kazdym klastrze pozostat tylko jeden punkt.

Raportowane parametry: liczba zidentyfikowanych klastrow, estymowanasgéstonia
obszaru.

Uwagi implementacyjne.
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Podczas mechanizmoéw grupowania niezbedne jesétahme odlegtéci pomiedzy kazda
para punktéw zbioru, na ktorym operujemy. Stosujemy tu albo zwykia metryke euklide-
sowa (grupowanie gestoiowe lubsingle-linkage lub jej modyfikacje k — tegosasiada).

W celu oszczedzenia pamieci odleggoprzechowywane sa w tablicy trojkatnej, co powo-
duje, iz tablica taka zajmuje w pamidcielementéw wyrazonych wzorem:

_ n(in-1)
2
w poréwnaniu m? elementéw dla tablicy kwadratowe;.

L

Dla kazdego rodzaju grupowania punkty w klastrach dotaczane sa w taki sposob, aby
pierwszy z nich byt jednoc&mie najlepszy. Zapewnia to zachowanie najlepszego punktu z
kazdego klastra podczas kroku redukcji.

Podczas grupowania gestiowego dotychczas niepogrupowane punkty zostaja posor-
towane wzgledem odlegdoi euklidesowej do punktu, wokét ktérego budujemy dane cen-
trum.

Grupowanie niegessziowe jest realizowane poprzez sukcesywne taczenie klastréw
znajdujacych sie wobec siebie blizej, niz ustalona odEgprogowa. Klastry zorganizo-
wane sa w liste dwukierunkowa i operuja jedynie na indeksach punktow, ktore sa do nich
wiaczane. Poniewaz klagarn wykorzystuje klasgdlgorithmSet, punkty z rozpatrywa-
nego zbioru przed rozpoczeciem grupowania sa posortowane w katepebnajgorszego
do najlepszego. taczenie klastrow w pary odbywa sie w podwadjnej petli przegladajacej
wszystkie klastry w kolejngci ich wystepowania nadcie. Wynikaja z tego nastepujace
fakty:

e na poczatku klastry sa (powstaja z pojedynczych punktéw) uszeregowane od najgor-
szego do najlepszego,

e W momencie dotaczania drugiego klastra do pierwszego, dotaczamy Wity
do gorszego- zatem konieczne jest dotaczenie pierwszego punktu z drugiego kla-
stra na poczatek klastra pierwszego, gdyz jest to nowy punkt najlepszy w klastrze

wynikowym.

5.6 Realizacja metod poszukiwania minimum w kierunku

Wszystkie metody minimalizacji w kierunku sa potomkami klasy abstrakcyjigg)-
rithmDirection , ktora definiuje pewne wspolne parametry:

1. maxTau - jest to wars maksymalnego przesunigecia w zadanym kierunku. Dodat-
kowo dla kazdej minimalizacji jest wyznaczana maksymalna sadopuszczalna
tego przesuniecia, wynikajaca z obowiazujacych ograniéostkowych dziedziny
zadania. Zadane maxTau zostaje obciete do tej wyznaczonejSeiajEsli te war-
toSC przekracza).

5.6.1 Metoda ztotego podziatu

Implementacja metody znajduje sie w pliklirection/Golden.cq ktéry dotacza plik
nagtéwkowydirection/Golden.h.

Raportowane wielk&ci: 14, Ty, T¢, Tg, definiujace biezacy przedziat w ktérym znajduje sie
poszukiwane minimum.
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5.6.2 Test dwusk&ny Goldsteina

Implementacja metody znajduje sie w plidlirection/Goldstein.cg ktéry dotacza plik
nagtéwkowydirection/Goldstein.h.

1. ro - parametr decydujacy o ,obcinaniu” wasim skrajnych rozpatrywanego prze-
dziatu, wart&ci ro oraz1 - ro stanowia wspétczynniki kierunkowe prostych wy-
znaczajacych akceptowalny obszar paramefidoktadniejszy opis - patrz [3, 11]).
Dopuszczalne war8ei parametru t@0, 0.5).

Raportowane wielk&ci to:

e W przypadku przesytania danych o testach raportowane sa walko, o, (krahce
biezaco rozpatrywanego przedzialu)potencjalne rozwiazaniej{ay), f(a), Of(a),

e W przypadku przesytania danych o aktualnej aproksymaciji parabolicznej, tworzonej
w sytuacji niespetnienia ktore§a testéw, przesytane sa wata a, b, ¢ (wspot-
czynniki paraboloidy)a (powielone),G (minimum aproksymacji kwadratowej).

5.6.3 Paraboliczna aproksymacja bezgradientowa

Implementacja metody znajduje sie w pliddirection/Parabolic.cc, ktéry dotacza plik
nagtéwkowydirection/Parabolic.h.

Parametry indywidualne:
1. tau- wspétczynnik poczatkowego przesuniecia (kroku) prébnego metody,
2. ksi- wspotczynnik wydtuzenia kroku, typowe wielkoi toksi = 2,

Parametrytau oraz epsilondecyduja o stopniu ,skupienia” punktow stanowiacych para-
boliczna aproksymacje oryginalnej funkcji. Szczegotowy opis algorytmu znajduje sie w
pracy [3].

Raportowanymi wielkeciami sa: 11, T2, T3, Wyznaczajace aktualne przyblizengg,
b, ¢ - wspétczynniki przyblizeniafyy - druga pochodna przyblizenia (informujaca o tym,
czy aproksymacja jest dla biezacych punktow wypukta, czy wklesta)w przypadku
wypuktoSci aproksymacji zawiera jej minimum (w przypadku wklestym wsttta jest
pomijana).

5.6.4 Metoda Pijavskiego-Shuberta

Implementacja metody znajduje sie w plikiirection/Pijavski.cc, ktéry dotacza plik
nagtowkowydirection/Pijavski.h.

Parametry indywidualne:

1. L - stata Lipschitza funkcji, ktorej sens omawiany byt przy opisie aktywnych metod
siatki.

Raportowane wielksci: oszacowanie gornipt i dolne Fypr. Dodatkowo metoda przesyta
zbiér wartcsci wspotczynnikowr, informujacych o charakterze funkcji podpierajakgy.
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Ponadto wszystkie metody (oprocz aproksymacji bezgradientowej) pozwalaja wyspecy-
fikowat opcjonalna warte&€ parametrurmay, Ograniczajacego z gory rozpatrywany prze-
dziat minimalizacji. W przypadku pominiecia jego wastd, funkcja za kazdym razem
ustala jego warts& na maksymalna z wargoi dopuszczalnych, zdefiniowana jednoznacz-
nie przez punkt poczatkowy minimalizacji, kierunek oraz istniejace ograniczenia kost-
kowe.
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Rozdziat 6

Rozbudowa biblioteki metod

Ponizej przedstawione sa wszystkie niezbedne informacje potrzebne do rozszerzenia
biblioteki GOOL/OM oraz zbudowania rozszerzonego interpretera Tcl/Tk przeznaczonego
do uruchamiani&drodowiska GOOL/GUI.

6.1 Implementacja klasy realizujacej nowa metode

Nowa metoda, ktéra chcemy daddo biblioteki GOOL/OM powinna by zaimple-
mentowana jako klasa pochodna od gtéwnej klasy abstrakcyjnej ba2dgeejthm . Musi
dostarczg implementacji nastepujacych metod wirtualnych, zadeklarowanych w klasie ba-
zoweyj:

e get_code(void) - unikalny kod metody. Zalecane jest zdefiniowanie odpowiedniej
statej symbolicznej w pliku nagtdwkowymethods codes.lpostugiwanie sig nia
w kazdym kontekcie wymagajacym podania kodu nowej metody,

e get_name(void) - nazwa metody w postaci fancucha znakéw. Metoda ta jest wy-
korzystywana do alokacji algorytmu poprzez obiekt klasy menadzera algorytmow.
Zaréwno wersja CON jak i GUI uzywa interfejsu menadzera do pobierania i tworze-
nia obiektow metod, zatem metoda ta jest obowiazkowa. Wersja GOOL/CON do-
datkowo korzysta z nazwy symbolicznej podczas generowania raportu z przebiegu
optymalizaciji,

e how_many_points(void) - zwraca liczbe punktéw, na ktérych operuje dana metoda.
Przyktadowo metody jednopunktowe (Powell, SA) zwracaja 1, metody operujace na
zbiorze - zazwyczaj warfs wynikajaca z ktére§ z opcji metody (Torn, GA) lub
wymiaru (Nelder),

e requires_grad(void) - informuje o tym, czy do dziatania metody niezbedne jest dys-
ponowanie mechanizmem obliczajacym gradient funkcji celu w danym punkcie,

e params_set(const char *string) - wykorzystywana do ustawienia opcji specyficznych
dla tego algorytmu. Metoda powinna sekwencyjnie dla kazdego pola prywatnego,
przechowujacego warsd danego parametru, wywa@ametode klasy bazowej pa-
rams_parse_string(const char *s), przekazujac jej argumeBgtioejy, nazwe sym-
boliczna danej opcji, jej typ oraz adres w pamigeci. Jako typu, nalezy edgowied-
niej statej symbolicznej, zdefiniowanej w pliktigorithm.h. Dodatkowo nalezy
wywotat analogiczna metode z klasy bazowej. Przyktadowo klasa CRS23 definiuje
te metode w sposéb nastepujacy:
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int params_set (const char *string)

{
params_parse_string("alfa", NUMIYPE_T, string, &alfa);
params_parse_string ("NP", UNSIGNED_INT_T, string, &NP);
params_parse_string("crs3", UNSIGNED_CHAR_T, string, &crs3);
crs3d -='0";
return Algorithm::params_set (string);

}

e one_iteration(void) - najwazniejsza metoda. Powinna definto##DEN krok dzia-
tania metody. Widzimy zatem, iz taka konstrukcja wymusza umieszczenie stanu
przebiegu dziatania metody w polach prywatnych klasy,

e params_get(char *buffer) - metoda powinna do przekazanego bufora braioa:
dowana informacje o warsezi swoich parametrow. Na poczatku swojego dziatania
powinna wywot& analogiczna metode z klasy bazowej. Wacide powinny two-
rzyc rekordyname=valueoddzielon&rednikami. Omawiania wyzej metoda CRS23
implementuje ja w sposob nastepujacy:

void params_get (char *buffer)
{

Algorithm: :params_get (buffer);

sprintf (GOOL_ENDP (buffer), "NP=%u;alfa=%f;crs3=%d", NP, alfa, crs3);
}

Dzieki tej metodzie m.insrodowisko GOOL/GUI nie musi juz przechowyévevar-
toSci opcji metody w tablicach Tcl - kazdorazowo zostaja one pobierane z jadra sys-
temu.

Wymagane jest rowniez dostarczenie informacji dame typu oraz war&ei dopusz-
czalnych parametréw metody, jak i ich watd domysinych. W tym celu nalezy zdefinio-
wac w pliku implementujacym metody nowo tworzonej klasy statyczna tablice, zawierajaca
rekordy typuparaminfoTypezdefiniowanego w plikilgorithm.h . Nastepnie nalezy do-
konet rejestracji i jednocZmie inicjalizacji parametréw poprzez sekwencyjne wywotanie
metodyparams_apply_default@lasy bazowej. Przykiad tablicy z informacja o parame-
trach oraz sposobu jej wykorzystania do inicjalizacji waciami domglnymi wyglada
nastepujaco:

// INFORMACJE O PARAMETRACH:
// nazwa, opis, typ, min, max, default.

static paramInfoType records[] = {

// prawdopodobienstwo generowania punktu w oparciu o metode
// lokalna

{ "ploc", "P(loc)", NUMTYPE_T, 0, 1, 0.25 },

// liczba krokow procedury lokalne]

{ "loc_steps", "Local steps", UNSIGNED_INT_T, 0, 10, 3 },
// poczatkowa dlugosc Lancucha Markowa

{ "LO", "Markow length", UNSIGNED_INT T, 1, 15, 10 },
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// liczba losowanych punktow podczas inicjalizacji T
{ "MO", "Init MO", UNSIGNED_ INT_T, 10, 100, 50 },
// wsp. akceptacji prob przy inicjalizacji T
{ "AQ", "Init AO", NUMTYPE_T, O, 1, 0.9 },
// ktory schemat wyzarzania?
{ "cool", "Cooling variant", CHAR_T, 1, 4, 1},
// parametr do wybranego schematu
{ "alpha", "Cooling param", NUMTYPE_T, 0, 100, SA_ALPHA },
// minimalna T - jesli 0 (domyslnie) - kryterium jest nieaktywne
{ "T_min", "T_min", NUMTYPE_T, 0, 0, 0 }
bi

static unsigned int rec_no = sizeof (records) / sizeof (paramInfoType);

SA::SA (unsigned long max_iter) : Algorithm (max_iter),
AlgUsingLocal (this)

params_apply_default (records, rec_no, "LO", &L_0);
params_apply_default (records, rec_no, "MO", &M_0);
params_apply_default (records, rec_no, "AQ", &A_0);
params_apply_default (records, rec_no, "ploc", é&p_loc);
params_apply_default (records, rec_no, "loc_steps", &loc_steps);
params_apply_default (records, rec_no, "cool", &cool);
params_apply_default (records, rec_no, "alpha", &alpha);
params_apply_default (records, rec_no, "T_min", &T_min);

Dodatkowo metoda moze nadpisaastepujace metody, zdefiniowane w klasie bazowej
jako puste:

e init_specific(void) - inicjalizacja struktur metody tuz po zainicjalizowaniu punktow
startowych, a tuz przed uruchomieniem jej przebiegu (metodg),

o finish_specific(void) - analogiczna metoda, zwalniajaca wszystkie struktury specy-
ficzne dla metody po zakezeniu dziatania,

e specific_stop_criterion(void) - metoda powinna zwodaiartst dodatnia w przy-
padku uznania, ze ktéseze specyficznych kryteriow stopu zostato spetnione. War-
toSC ta powinna jednoznacznie identyfikadwspecyficzne kryterium stopu dla tej me-
tody. Alternatywnym sposobem zatrzymania optymalizacji jest wywotanie w trakcie
jej trwania metodystop_algorithm(char codeprzekazujac jej war& odpowiada-
jaca kryterium stopu.

Jesli dodatkowo przewidujemy, ze metoda ma komunikosig zesrodowiskiem GOOL/GUI,
nalezy wewnatrz jej definicji postugiasie wywotaniami metod przeznaczonych do ko-
munikacji z tymsrodowiskiem. Aby algorytm byt widoczny przérodowisko okienkowe,
nalezy doda stosowny opis do plikmnethods.tc| opisanego w dalszej cgei pracy.
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6.2 Dofaczanie zaimplementowanej metody do interpre-
tera

Dzieki zastosowaniu struktury obiektowej systemu, niepotrzebne sa zadne dodatkowe
modyfikacje w kodzie systemu GOOL, co jest znakomitym uproszczeniem w poréwnaniu
z wersja VSO2.

6.3 Rekompilacja jadra systemu

Ponizej przedstawiona jest zawatliku makefile, przeznaczonego do kompilaciji
systemu GOOL kompilatorem GCC. Nalezy zwituaiwage na alternatywne opcje kompi-
lacji wersji GOOL/CON i wersji GOOL/GUI - ta druga dotacza dodatkowe biblioteki oraz
definiuje stalgGOOL_GUI

INC = -I./include/methods -I./include/generators -I./include \
-I./include/recipes -I./

LIBS_CON = -L/usr/lib -1m

LIBS_GUI = -L/usr/X11R6/1ib -ltcl -1tk -1X11
DEBUG =

CPPFLAGS = $(DEBUG) $(INC) -02 -DUNIX -Wall
con custom : LIBS=$(LIBS_CON) -lefence

gui : LIBS=$(LIBS_CON) $(LIBS_GUI)
gui : CPPFLAGS=$ (CPPFLAGS) -DGOOL_GUI

OBJ1 = Algorithms/Algorithm.o Algorithms/AlgManager.o \
Algorithms/AlgUsingLocal.o Algorithms/AlgUsingDirection.o \
Algorithms/AlgorithmDirection.o Algorithms/AlgorithmSet.o \
Task.o

# obsluga wyrazen definiujacych zadanie

OBJ2 = Function.o expressions/diff.o \
expressions/symbols.o expressions/trees.o \
expressions/indexes.o expressions/indexed.o \
expressions/iterator.o expressions/parser.o \
expressions/indexer.o expressions/vector_params.o

# klasy pomocnicze zwiazane z algorytmami

OBJ3 = methods/Grid.o methods/clusters.o

OBJ4 = vector matrix.o utils.o

# generatory:

OBJ5 = generators/Generator.o generators/GenManager.o \
generators/Gaussian.o generators/Uniform.o \
generators/Sequence.o generators/Other.o

# konkretne algorytmy:

OBJ6 = methods/Galperin.o methods/RegularGrid.o \
methods/ActiveGridTree.o methods/ActiveGrid.o \
methods/Gourdin.o methods/Meewella.o \
methods/CRS23.0 methods/CRS6.0 \
methods/GA.o methods/GA_binary.o methods/GA_real.o \
methods/SA.o methods/Torn.o methods/Nelder.o \
methods/Powell.o \
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methods/direction/Parabolic.o

# moduly z recipes

OBJ7 = recipes/nrutil.o recipes/jacobi.o recipes/pythag.o recipes/tgli.o \
recipes/tred2.0 recipes/simplx.o recipes/simpl.o recipes/simp2.0 \
recipes/simp3.o0

# ponizej funkcje pomostowe pomiedzy C, a C++.

OBJY9 = wish/cmd.o wish/task.o wish/utils.o \
wish/generators.o

OBJS = $(0BJl) $(0OBJ2) $(OBJ3) $(OBJ4) $(OBJ5) S (OBJ6) $(OBJT)

CC = gtt

con: $(0OBJS) $(OBJ8) main/con_main.o
$(CC) -o gool_con $" S(LIBS)

gui: $(0OBJS) $(OBJ8) $(OBJY9) main/gui_main.o
$(CC) -o qui/gool_wish $~ $(LIBS)

custom : $(OBJS) main.o
$(CC) -o gool_custom $* $(LIBS)

clean:

rm -f *.o0 methods/*.o generators/*.o program core program.core \
recipes/*.o expressions/*.o main/*.o *.exe wish/*.o \
Algorithms/*.o methods/direction/*.o

Zakfada sig, iz kod zrédtéwy metod GOOL/OM znajduje sie w katalogthods z&
pliki nagtbwkowe - w kataloginclude/methods | tam wi&nie nalezy umigcic stworzone
pliki z implementacja oraz deklaracja nowej metody, a nastepnietduaiave pliku.ccdo
sekcji OBJ6 pliku makefile.

Aby zbudowa& intepreter rozszerzony jezyka Tcl/Tk nalezy woviogelecenianake
gui. Utworzony interpreter o nazwigool wish zostanie umieszczony w katalogui,
zawierajacego kod systemu okien dialogowych.

6.4 Rejestracja metody w programie GOOL/GUI

Program GOOL/GUI pobiera informacje o metodach optymalizacji z pliku tekstowego
methods.tcl Jego fragment podany byt juz wdeej przy opisie uruchamiania algoryt-
moéw, teraz przedstawimy doktadniej jego format.

Plik methods.tcl
Nazwa "Opis" (G)lobal lub (L)ocal (R)andom lub (D)eterministic

W pierwszej linii opisu metody podaje sie kolejno:

1. nazwe symboliczna odpowiadajaca danej metodzie - madea sama, jak fecuch
zwracany przez metodget _name(klasy implementujacej te metode,

2. nazwe opisowa metody - (dowolny ciag znakéw podany w cudzystowach),
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3. informacje o tym, czy metoda jest lokalna, czy globalna (potrzebne dicimtago
umieszczenia w hierarchii metod),

4. charakter losowari - czy jest deterministyczna, czy losowa,

5. lista parametréw przesytanych simdowiska GOOL/GUI podczas dziatania w trybie
edukacyjnym.

Ponizej znajduje sie fragment pliku opisujacy grupe metod dostepnych w bibliotece:

S —
BFGS "BEFGS" LD

CRS23 "CRS 2,3" G R

SA "Simulated Annealing" G R "T"

GA_REAL "Evolution Algorithm" G R "fit_min fit_avg fit_max"
GALPERIN "Galperin" G D "K f_opt F_opt"

Format tego pliku ulegt uproszczeniu w stosunku do wersji wystepujacej w VSO2
dzieki opisywanemu przeniesieniu obstugi zwiazanej z parametrami metod oraz ich cha-
rakterystyka (liczba punktéw, na ktérych operuje, wymagania, dotyczace gradientu) do
kodu biblioteki w C++.

Ostatnim krokiem jest dopisanie wywaétadpowiednich metod komunikujacych sie z
systemem GOOL/GUI zgodnie z charakterem algorytmu oraz wymaganiami zwiazanymi
z wizualizacja jej przebiegu. Opis sposobu komunikowania sie z systemem okienkowym
zawiera dodatek 5.3 pracy.
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Rozdziat 7

Wykorzystanie metod z biblioteki
GOOL w innych programach

Jesli uzytkownikowi zalezy jednocamie na efektywngci obliczeniowej oraz na mak-
symalnej elastyczrizi w definiowaniu zadania oraz specyfikowania szczegotowej hierar-
chii metod i ich parametrow do jego rozwiazania, nalezy zastosowaaiant trzeci. Polega
on na stworzeniu wiasnej funkajain programu, w ktérej za pomoca istniejacych biblio-
tek GOOL/OM oraz GOOL/RG mozna utworzggzemplarze wszystkich pozadanych klas
oraz odpowiednio je skonfigurowa Ponizej przedstawimy kilka mozliwych scenariuszy
wykorzystania bibliotek GOOL/OM oraz GOOL/RG.

7.1 Zadanie budowane recznie

#include <gool_defs.h>
#include "Task.h"
#include "AlgManager.h"

int main(int argc, char **argv)

{

Task task;

CRS6 Ccrso;

int error = 0;

goolVector result;

numType val;
error = task.def_symbol ("cost", "[ 10, 20, 5 1");
task.set_objective ("sum_i(1:10) (x_1i - cost_1i)");
task.add_constraint ("cl", "x1 - x2 - 2");
task.add_constraint ("c2", "x1 - x3 - 2");
task.add_constraint ("c3", "x4 * x5 - x6 < 1");

task.set_method(&crso6);

crs6.set_params ("max_iter=100;max_failure=15;NP=15");
result = newGoolVector (10);

task.run(result, &fval);

freeGoolVector (result);

return 0;
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7.2 Zadanie wczytane z pliku

Task task;

CRS6 crso;

int error = 0;
goolVector result;
numType val;

error = task.parse_file("data/taskl.tsk");
crs6.set_params ("max_iter=100;max_failure=15;NP=15");
result = newGoolVector (10);

task.run(result, &fval);

freeGoolVector (result);

return 0;

Powyzsze pliki nalezy skompilowa zlinkowat, wykorzystujac plikmakefile przedsta-

wiony w dodatku 6.3. Plikowi glbwnemu nalezy n&deszwemain.c, oraz uzyg polecenia
make custom .
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Dodatek A

Biblioteka obtugi wyrazen
symbolicznych

W bibliotece GOOL przyjeto, iz jedna z postaci definiowania zadania optymalizaciji
jest wprowadzenie postaci analitycznej. Wymagato to stworzenia zbioru funkcji, pozwa-
lajacych na tatwe definiowanie zaréwno postaci funkcji celu, jak i zwiazanych z zada-
niem ograniczl. Dla utatwienia zarzadzania i modyfikacji zadania konieczne stato sie
umozliwienie definiowania parametrow skalarnych, wektorowych oraz macierzowych za-
dania, zdefiniowanie zbioru pierwotnych funkcji i operatoréw, pozwalajacych wprowadza-
nie skomplikowanych wyraze W Swietle rozpatrywanego w pracy praktycznego zadania
optymalizacji niezbedne okazato sie réwniez umozliwienie definiowania funkcji iterowa-
nych (wyrazé typu ,suma” oraz ,loczyn”), jak réwniez zadawanie ogranitzadania
jako wyrazeé indeksowanych.

A.1 Opis ogolny

Podsystem specyfikuje interfejs sktadajacy sie ze zbioru nastepujacych funkciji:

symbols_init(void)
inicjalizacja podsystemu, ta funkcja musitywywotana przed pierwszym uzyciem
ktorejkolwiek z nastepujacych dalej funkciji,

symbols_free(void)
kohcowe czyszczenie struktur danych,

symbol_define(const char *, const char *, int *)
definicja nowego symbolu o zadanej nazwie,

symbol_redefine(const char *, const char *, int *)
redefinicja istniejacego symbolu lub jego sze(np. sktadnik wyrazenia indeksowa-
nego),

symbol_get_value(const char *, goolVector, int *)

pobranie wartéci symbolu o podanej nazwie i zadanego argumentu. Nazwa w ogol-
nym przypadku moze liywzorem catego wyrazenia - zostanie ono odpowiednio
zinterpretowane i obliczone,

symbol_get_indexed_info(const char *, unsigned int *, unsigned int *)
za pomoca tej funkcji mozemy poliranformacje o zakresach indekséw wyrazenia
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indeksowanego. W obecnej wersji w przypadku wyrazenia indeksowanego mozemy
pobra wartce tylko dla wybranego indeksu - tutaj otrzymamy ich zakres,

e expr_node_get value(exprNodeType *, goolVector, int *)
pobranie wartsci poddrzewa o zadanym korzeniu (jest to metoda szybsza od obli-
czania wartéci na podstawie nazwy),

Mozliwosci podsystemu najtatwiej priedze analizujac przyktady jego uzycia, na-
wiazujac do rozwazanego zadania optymalizacji cen. Model mieszakigrego posta
zostata przedstawiona w pracy [9], jest reprezentowany nastepujacy sposob (w przyktadzie
zastosowano model dla zadania o wymianze4):

int e = 0;

symbol_define("a", "[ 200, 180, 210, 2151 ", &e);
symbol_define("c", " [ -2, 0.4, -3, 0.2 ]", &e)
symbol_define("cost", " [ 10, 8, 7, 11 1", &e)
symbol_define ("beta", " [ -0.05, 0.04, 0.03, 0.02;

0.02, -0.4, 0.09, 0.8 ;
0.07, 0.3, -0.54, 0.1 ;

0.08, 0.2, 0.09, -0.14 1 ", &e);
symbol_define ("xsr", [ 50, 45, 57, 63 1", &e )
symbol_define ("xob", [ 45, 47, 81, 55 1", &e )
symbol_define("S_i(1:4)", "a_it+alfa_i*mul_7j(1:4) (pow(x_j,beta_i_j) +...", &e);
symbol_define ("objective", "sum_i(1:4) (cost_i - x_1i) * S_i", &e)

Jak wid&, wszelkie wielk&ci skalarne i wektorowe zostaty zdefiniowane parametrycz-
nie, co umozliwia ich prosta modyfikacje, bez naruszania struktury funkcji celu oraz ogra-
niczen. Wyrazenia wymagajace sekwencyjnego sumowania lub przemnazania sktadnikéw
zostaly w sposéb zwarty zapisane za pomdegatorow, zas rodziny ogranicze— przy
wykorzystaniuwyrazenh indeksowanych

UWAGA: W kontekscie systemu GOOL nie ma potrzeby wpisywania za kazdym razem
powyzszych sekwencji w kodzie programu w celu zdefiniowania zadania. System umoz-
liwia wygodny sposéb definicji przy wykorzystaniu odpowiednio sformatowanych plikow
tekstowych (punkt 3.2).

Jesli w danej chwili interesuja nas wado poszczegoélnych wyraadub ich czéci,
mozemy je pobraw nastepujacy sposob:

int err = 0;

numType x[2] = {10, 20};

exprNodeType node = symbol_define ("symbol", "x_1 + x_2", &err);
numType val = symbol_get_value ("symbol", x, é&err);

albo: (pobranie przez adres wezla - szybsze)

numType val = symbol_get_value (node, x, &err);

Idege dziatania podsystemu opisuje nastepujacy ciag pulece

1. rozbicie wyrazenia na elementy skiadowe, uwzglednienie podczas analizy elemen-
tow podstawowych, indeksatoréw, parametrow wektorowych jak i symboli zdefinio-
wanych juz wczeniej,

1tj. wynikajacy z potaczenia funkcji Cobba-Douglasa oraz Gutenberga
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2. zbudowanie odpowiadajacych tokenom struktur danych i utworzenie drzewa binar-
nego, reprezentujacego dane wyrazenie,

3. podpiecie drzewa do tablicy symboli pod przekazana nazwe.

Obliczenie wartéci danego wyrazenia polega na odpowiednim skojarzeniu z odpowia-
dajacym mu drzewem wyrazenia (bynoze - zbudowanie takiego drzewa), a nastepnie
wywotanie rekurencyjnej funkcji obliczajacej wastowyrazenia w korzeniu drzewa.

Nalezy zauwaZzy, ze ze wzgledu na mozliwe wykorzystywanie elementéw, badz catych
wyrazeh, przez inne wyrazenia, mamy tu do czynienia z wzajemnymi odwotaniami tworzo-
nych struktur drzewiastych. Powoduje to koniecdnowaznego zarzadzania zwalnianiem
z pamieci struktur tak, by mgena uwadze potencjalne wskazania na zwalniane wyrazenie
z innych, aktualnie zdefiniowanych symboli. W tym celu zastosowano mechanizm uzy-
wany wewnatrz wieksAzi jezykow wyzszego poziomtizwiazanego z odzyskiwaniem
nieuzywanej juz pamied, opartego na liczniku odwata(referenciji) do danej struktury.
Ciekawostka moze liyfakt, iz systemy taie dziataja dobrze w momencie obstugi dyna-
micznych struktur cyklicznych - cykliczrso referencji powoduje, iz odpowiednie liczniki
moga nigdy nie osiagitazera. Jednak w przypadku, ktéry tu rozwazamy, problem ten
praktycznie nie wystepuje.

A.2 Elementy sktadowe wyrazé

Dopuszczalne elementy wyrdzenozna podziedi na nastepujace grupy:

e elementy podstawowe
Do tego zbioru naleza state liczbowe, indeksy jawne zmiennej niezaleznej, opera-
tory: (, %, —, /, +,"), funkcje: exp(x), sin(x), cos(x), pow(x,y), tg(x), ctg(x), sinh(x),
cosh(x), min(x,y), max(x,y), sqrt(x). Przyktadami indekséw jawnych zmiennej nie-
zaleznej sa wyrazenia w postaci: x_1, x_10 (indeks jest zadany jako stata liczbowa).
State liczbowe to w ogdlnym przypadku liczby zmiennoprzecinkowe ze znakiem,
réwniez w notacji ‘e’ (np. 10e+7, 10E-5). Elementy podstawowe to takze symbole
zdefiniowane w krokach wcgaiejszych (tzw. aliasy). Przyklady wyrdazepartych
wytacznie na elementach podstawowych:

ALFA = 20 + tg(x_2)
k = 10e-7 - 3.5456
pow(sin(x_1) + cos(x_2), x_3) - 10 * ALFA
x 2"x 1 + x4 - max(x_3,10 * sinh(x_3-2))

¢ funkcje iterowane
Zdefiniowano funkcje iterowanej sumy oraz iloczynu o nastepujacej postaci ogolnej:

mul_<idx1>(minl:maxl)_<idx2><min2:max2>... (expr)
sum_<idx1>(minl:maxl)_<idx2><min2:max2>... (expr)

idx1, ... sa jednoliterowymi symbolami indekséw, z ktérych mozna korZysta-
wnatrz wyrazenieexpr. Wartdsciami zakresOw powinny lgyliczby catkowite ze
znakiem. Przyktady poprawnych wyrdaveerowanych:

2Jako przyktady wymietditu mozna jezyk Java oraz jezyk skryptowy Perl
3ang. Garbage Collection
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sum_1(1:10) (x_1i + 5)
mul_k(10:200) (sin(x_k) * cos(x_k))
sum_k (1:10) (mul_3j(2:5) (x_k + alfa_3j))

Obecna wersja systemu pozwala korzgstgko z iteratoréw o jednym indeksie.
Wyrazenia iterowane moga byagniezdzane na dowolna gtebsko

definicje parametrow wektorowych

Sa to wyrazenia pozwalajace na definiowanie wektoréw oraz macierzy. Elementami
sktadowymi moga by wytacznie state liczbowe. W przypadku wektoréw kolejne
elementy powinny by oddzielone od siebie przecinkami. Dla macierzy, separato-
rami kolejnych wierszy jest znadrednika.

cost
beta

[ 10, 20, 5, 4 ]
[ 10, 20; -5.4, 10e-1 ]

Definicja parametru wektorowego musi sie pojapb prawej stronie przypisania i
nie moze byg czecia bardziej ztozonego wyrazenia.

wyrazenia indeksowane

Wyrazenia indeksowane stanowia rozszerzenie parametréw wektorowych w tym sen-
sie, ze ich sktadnikami moga byiie tylko state, ale dowolne poprawnie zbudowane
wyrazenia. Sktadnia odpowiada tej, ktora jest stosowana dla iteratorow:

symbol_<idx1>(minl:maxl)_<idx2><min2:max2>... = expr

Obecna wersja systemu pozwala korzgstgko z wyrazé indeksowanym ope-
rujacych na jednym indeksie. Definicja wyrazenia indeksowanego moze pojawi
sie tylko po lewej stronie przypisania, a zatem niemozliwe jest ich zagniezdzanie.
Mozna natomiast odwotyviasie do elementéw innych wyrazg@oprzez odpowied-

nie zastosowanie indeksatorow,

indeksatory

pozwalaja na odwotywanie sie do elementow sktadowych parametrow wektorowych,
wyrazeh indeksowanych oraz zmiennej niezalezanepymbole indekséw analogicz-

nie jak w przypadkach opisanych powyzej powinny gdnoliterowe. Dodatkowo
mozliwe jest nadawanie wagoi ustalonych niektdrym (lub wszystkim) indeksom
dla danego indeksatora.

Przyjeto konwencjg, ze minimalna wastoa indeksu jest 1. W przypadku macierzy
zastosowano adresowanie zgodne z przyjetym standardem (wiersz,kolumna):

cost = [ 10, 20, 5, 4 ]

beta = [ 10, 20, 5; -5.4, 10e-1, 19 ]
cost_1 =10

cost_2 = 20

beta_2 1 = -5.4

beta_1 3 =5

beta_1_4 = ERROR

Indeksatory moga odndsebige tylko do zmiennej niezaleznej, wyrazideksowa-
nych oraz parametréw wektorowych.

Przyktady uzycia indeksatorow:
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beta = [ 10, 20, 5, 7, 8; -5.4, 10e-1, 19, 87, 34 ]

# indeksator zmiennej niezaleznej oraz parametru wektorowego:
exprl_i(1:5) = x_i * beta_2_1

# indeksator wyrazenia indeksowanego:

expr2 = x_1i + exprl_2

UWAGA: indeksatory zmiennej niezaleznej o ustalonej waetandeksu (zmienna
niezalezna jest jednowymiarowa) sa reprezentowane w podsystemie jako elementy
podstawowe.

A.3 Przyktady tworzonych struktur

Aby doktadnie zrozumie specyfike dziatania systemu wraz ze wszelkimi ogranicze-
niami z niej wynikajacych, praedzmy, w jaki sposéb system obstuguje tworzenie przy-
ktadowych wyraza.

3YMEOL TAELE

) Gl T ]
gll
2) STYMEOL TAELE
I glll offset I I | 4)

SYMECL TAELE
Iglll fosetl alfal K I |

3) SYHMEOL TAELE

I g11| offsetl alfa | |

[10,20,-5, 6] ° S)
SYMBGL TABLE

Iglll fosetl alfal K I objective |

Rysunek A.1: Kolejne kroki tworzenia opisywanych wyraze

int err = 0;
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exprNodeType node;

node = symbol_define("gll", "20 * x_1 + sin(x_2 / x_3)", &err); /* 1 */

(
node = symbol_define("offset", "10", &err); /* 2 %/
node = symbol_define("alfa", "[ 10, 20, -5, 6 1, &err"); /* 3 %/
node = symbol_define("K_i(1:4)", "pow(alfa_ i,x i) * gll,
gerr"); /* 4 x/

node = symbol_define("objective",
"sum_7j(1:4) (K_j - alfa_j - offset)", &err); /* 5 */

Na diagramach koétkami oznaczono struktury tyggprNodeType W kolejnych kro-
kach dla poprawienia czytelgoi usunigto te symbole, do ktérych nie ma bezpdnich
odwotah nowo tworzonych tokenow.

W ten spos6b mozemy nawet bardzo skomplikowane wyrazenia badmkaesywnie
ze skltadowych podwyrahejednoczénie majac mozliwst wielokrotnego wykorzystywa-
nia symboli juz zdefiniowanych. Zapobiega to zbednemu rozrostowi struktur danych w
pamigeci, co ma duze znaczenie w przypadku wykorzystania systemu w programie GOOL.

A.4 Najistotniejsze problemy

Gtéwnym problemem, jaki musiano rozwidzebyta odpowiednia obstuga indekséw
definiowanych przez funkcje iterowane oraz wyrazenia indeksowane i odpowiednie ich
powiazanie z wykorzystujacymi je indeksatorami. Trusktipktore sie pojawiaty, mozna
przedstawd na przyktadzie nastepujacej sekwencji wyraze

5

Sk = k- []Bwji
=1

W = $j

Zauwazmy, iz wartsC wyrazenia indeksowanego reprezentowanego przez skew
0g6Ilnym przypadku - nie mozemy kojakzypa sztywno symboli orazk z tokenens) za-
lezy tu od kontekstu, w jakim zostat uzyty. Indeksatpmnarzuca wartst ustalona (rowna
2) pierwszemu indeksowi wyrazensg; i z tej wartdsci powinny poprawnie korzystan-
deksatory definiujace wyrazenia na gtebszym poziomie (czyli w tym przypadku indeksator
symboluf. Jednoczenie widzimy, iz ani wyrazenia indeksowane, ani indeksatory nie
moga operow@ na symbolach indeksow (w sensie kodéw ASCII) w celu pobierania ich
aktualnych wartsci, bowiem te moga sie zmieiav zaleznéci od kontekstu, w jakim sa
uzywane.

Aby rozwiaza& te problemy, zastosowano powiazanie pomiedzy wskaznikami indek-
séw definiowanych przez wyrazenia indeksowane oraz iteratory (sa to jedyne tokeny defi-
niujace symbole lub nadpisujace - tylko iteratory - symbole juz istniejace w ich kerigk
a korzystajacymi z nich indeksatorami. Kazdy indeksator posiada tablice wskaznikow
~wejsciowych”, wskazujacych na kolejne adresy indekséw odpowiadajacych symbolom
w momencie parsowania wyrazenia. Powiazanie symboli znakowych indeksow z adresami
zapewniaja wspomniane wyzej tokeny definiujace symbole w biezacym lsmiekDla
wartdsci ustalonych odpowiednie wskazniki sa ustawiane na w@idLL. Ponadto, aby
poprawnie aktualizowawartdgci indeksow, z ktorych korzystaja podwyrazenia indekso-
wane przez dany indeksator, posiada on réwniez tablice wskaznikovsgiowych”, w
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ktére wpisuje wartsci na podstawie tablicy ,wegiowej” oraz wtasnej informacji o war-
toSciach ustalonych. W ten sposéb zapewniamy prawidtowe dowiazanie indekséw indek-
satorOw wraz z poprawna obstuga przestaniania odpowiednich indekséw przegaivarto
ustalone i ich uwzglednianie w podwyrazeniach.

A.5 Obliczanie pochodnych wyrazé

Oprécz definiowania, redefiniowania, usuwania i obliczania \gartodpowiednich
wyraze, podsystem pozwala rowniez na automatyczne rézniczkowanie funkcji celu. Jed-
nak ze wzgledu na trudsoi, ktére pojawiaja sie dla tej operacji w przypadku stosowa-
nia funkcji iterowanych oraz wyrahdéndeksowanych, biblioteka nie umozliwia obliczania
gradientu funkcji, w ktorych pojawiaja sie ww. sktadniki.

A.6 Rozbudowa podsystemu

Oczywiscie mozliwe jest definiowanie nowych tokendéw (w szczeggtne brakuja-
cych funkcji). W tym celu nalezy dodaodpowiednie wpisy symboli do tablicy statycznej
zdefiniowanej w plikusymbols.¢ zdefiniow& odpowiadajace im funkcje dwuargumen-
towe oraz umigcic w tablicy wskazniki do nich. W przypadku, gdy jakfunkcja jest juz
zaimplementowana bibliotece standardowej (tak, jak ma to miejsce w przypadku funkciji
pow), wystarczy w tablicy umigcic sam wskaznik do niej, bez dodatkowej definicji.

Rozszerzenie funkcjonalgoi na iteratory oraz wyrazenia indeksowane operujace na
wiekszej liczbie indekséw wiazatoby sie z modyfikacja sposobu reprezentaciji struktur re-
prezentujacych te tokeny, jednak sam mechanizm tworzenia struktur oraz obliczania ich
wartasci nie wymagatby zmian.
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