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Streszczenie — Prezentowana tu procedura projektowa
umozliwia skonstruowanie hybrydowego algorytmu
optymalizacji dostosowanego do konkretnego zadania
optymalnego  projektowania  systemu,  ktérego
skomplikowane zachowanie jest modelowane przez
specjalizowane oprogramowanie (symulator). Na
etapie doboru metod sktadowych algorytmu
hybrydowego postulowane jest korzystanie z modelu
systemu uproszczonego w sensie liczby zmiennych
decyzyjnych, ale zachowujacego wtasnosci (istotne
Z punktu widzenia optymalizacji) systemu
pierwotnego. Skuteczne dziatanie proponowane
metodyki jest demonstrowane na dwdch przyktadach
praktycznych: doboru optymalnego punktu pracy
elektr ocieptowni przyzaktadowe i doboru
optymalnych wymiar 6w falowodu.

I. WSTEP

Rozwazmy problemy realizowanego
komputerowo projektowania systeméw, czyli takie,
w ktorych oprogramowanie model ujace zachowanie
danego systemu jest sprzegnigte
Z oprogramowaniem optymalizacyjnym po to, aby
automatycznie znajdowac wartosci  zmiennych
decyzyjnych  zapewnigjace optymalna  prace
model owanego systemu. Oprogramowanie
symulacyjne, nazywane tez symulatorem albo
procedura analizujaca zachowanie systemu, na
podstawie  wektora zmiennych  decyzyjnych
wyznacza wartosci  pozostatych  zmiennych,
zaleznych, ktére w petni opisuja dziatanie systemu.
Dodatkowo, na wartosci tak zmiennych decyzyjnych
jak i zaleznych nalozone s stosunkowo proste
ograniczenia (z reguty — kostkowe). Takie zadania
optymalizacji mozna zapisa¢ formalnie;

min f(x,y) )
przy ograniczeniach:

h(x,y)=0
;L wskrode h(xy)=0 . ()

hy(x,y)=0

gdzie x jest wektorem zmiennych decyzyjnych, ay
— wektorem zmiennych zaleznych. Funkcja celu
jest oznaczona przez f(+), a zaleznos¢ y od x (zako-
dowana w oprogramowaniu symulacyjnym) jest

reprezentowana przez funkcje h(-). Dodatkowe
ograniczenia sa zapisane w postac:
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Nalezy zauwazy¢, ze specyfika zadan rozpatry-
wang  klasy wynika wiasciwie wytacznie
zniekorzystnych  wiasciwosci  zaleznosci  (2).
W przeciwienstwie do (1), (3) i (4), ktorych postac
jest prosta i regularna, (2) reprezentuje skompliko-
wana numeryczna procedurg analizy zachowania
systemu i hastrecza problemdw trzech rodzajéw:

1.1stnigja wartosci x, dla ktorych rozwiazanie (2)
jest niemozliwe. Zbiory wartosci x, dla ktérych
mozna rozwigza¢ (2) moga mie¢ wiasnosci
znacznie utrudniajace optymalizacje.

2.Zaleznos¢ (2), w potaczeniu z prostym ograni-
czeniem (4) na wartosci zmiennych zaleznych,
okresla obszary dopuszczalnych wartosci x, kté-
re — podobnie jak w poprzednim punkcie —
moga mie¢ niekorzystne wtasnosci.

3.Wzdr (2) definiuje w sposdb nigawny zalez-
nos¢ y od x; natura tejze zaleznosci oddziatuje
przez (prosto okreslona) f(-) na ostateczna za-
leznos¢ wskaznika jakosci od x. Zaleznosé ta—
podobnie jak w poprzednich punktach — moze
mie¢ bardzo niekorzystne, z punktu widzenia
teorii optymalizacji, wtasnosci.

Nalezy wyraznie rozgranicza¢ przypadki okreslane
wp. 1i 2, mimo, ze oba dotycza ograniczen impli-
kowanych i tego, jak ostatecznie wptywaja one na
zbidr wartosci dopuszczalnych zmiennych decyzyj-
nych. O ile w p. 2 mozna wyznaczy¢ y z x (cho¢
naruszane jest ograniczenie (4)), o tylew p. 1 dla
pewnych x nie jest w ogdle mozliwe okreslenie
stanu model owanego systemu. Ostatecznie, w przy-
padku niepowodzenia model owania nie mozna okre-
$li¢ nawet w jakim stopniu ograniczenia zostaty
przekroczone, bo nie istnige zadne wiarygodne
rozwiazanie y symulacji, wigc nie mozna zdefinio-
wac miary przekroczenia ograniczen.

[I. DWA PROBLEMY PRAKTYCZNE
Ponizg zostaly przedstawione dwa praktyczne

zadania projektowania wykorzystujacego zaawan-
sowane specjalizowane pakiety do mode owania.



Prezentuja one najdobitnig skalg trudnosci definio-
wanych przez nie zadan optymalizacji — por. [4].

1.1 Optymalizacja punktu pracy elektrocieptowni

Zadanie ma na celu okreslenie punktu pracy
(przeptywow, temperatur, entalpii, cisnien i mocy
w instalacji) elektrocieptowni przyzaktadowsj, ktéry
zapewnia ngjnizszy mozliwy koszt produkcji pary
technologiczng o  zadanych  wtasnosciach.
Opisywana el ektrocieptownia sktada si¢ z 5 kottéw
i 5 turbozespotdw, przy czym para jest rozdzielana
na turbozespoty przez centralny kolektor. Para
technologiczna jest uzyskiwana przez mieszanie par
0 réznych parametrach (pobranych z upustéw na
poszczegdlnych stopniach turbin) w 3 kolektorach
zasilgjacych instalacje  zaktadu. Schemat
technologiczny elektrocieptowni uzupetnigia inne
niezbedne urzadzenia: reduktory, odgazowywacze,
skraplaczei pompy.

Do modelowania  opisywang  instalacji
wykorzystano  specjalizowane  oprogramowanie
powstate w Instytucie Techniki Cieplng Politechniki
Warszawskig. Korzysta si¢ w nim z tzw. modeli

fizykalnych, czyli wykorzystujacych
w maksymalnym  stopniu  wiedze teoretyczna
iinzynierska 0 poszczegdlnych  eementach

instalacji, a w minimalnym — technike¢ strojenia

modeli uniwersalnych ~ danymi  pobranymi

zinstalagji. Modele fizykalne wigkszosci elementow
instalacji s silnie nieliniowe, co wynika m.in. ze
zamian stanu skupienia czynnika roboczego (wody).

Na podstawie wartosci 21  zmiennych
decyzyjnych oprogramowanie wylicza wartosci
pozostatych 539 zmiennych, opisujacych w sposdb
kompletny stan instalacji. Niestety, dla pewnych
wartosci X oprogramowanie nie jest w stanie znalez¢
rozwiazaniay. Wynikac¢ to moze:

» ze standw wyjatkowych, w jakich znalaziaby si¢
instalacja dla zadanego x; wtedy podgmowana
jest decyzja o awaryjnym wytaczeniu instalacji;

* z niedoskonatosci  przyjetego modelu, np.
z zatozenia, ze pewne kombinacje wartosci
zmiennych decyzyjnych nie beda podawane przez
operatora (zaktadany standardowy tryb obstugi),
podczas gdy oprogramowanie optymalizacyjne
generuje je automatycznie;

e z bledow implementacyjnych modelu, np.
niedopracowanych kryteriow zatrzymania iteracji.

Kazda z tych przyczyn jest bardzo trudna do

usuniecia, albo dlatego, ze jest immanentna cecha

obiektu (pierwszy przypadek), albo dlatego, ze kod
zrodtowy jest bardzo hermetyczny lub wrecz

w ogdle nie udostgpniony (pozostate przypadki).

Na rys. 1 i 2 przedstawiono dwuwymiarowe
przekroje przestrzeni zmiennych X, gdzie zaznaczo-
no rodza) naruszanego ograniczenia: obszary biate
odpowiadaja wartosciom dopuszczalnym, obszary
szare — wartosciom, dla ktérych wyznaczone symu-
lacyjnie wartosci y nie spetnigja ograniczen (4),
obszary czarne — wartosciom, dla ktérych symula-
cja konczy si¢ niepowodzeniem.

Z rys. 1 wynika, ze ograniczenie (4), odwzoro-
wane w przestrzeni zmiennych decyzyjnych moze
dzieli¢ zbidr decyzji dopuszczalnych na roztaczne
podzbiory. Natomiast wptyw ograniczenia wynika-
jacego z niemoznosci rozwiagzania uktadu réwnan
(2) jest jeszcze powaznigszy (por. rys. 2): czarne
punkty odpowiadajace temu ograniczeniu formuja
jakby pasy o réznym stopniu, czy odsetku, nieuda-
nych symulacji systemu. Oba wykresy sa reprezenta-
tywne; podobne wyniki uzyskano badajac przekroje
przestrzeni zmiennych decyzyjnych wzgledem in-
nych elementow x.
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Rys. 1. Ograniczenia implikowane obu rodzaj 6w wykreslone
w przestrzeni zmiennych decyzyjnych (wybrany przekréj
dwuwymiarowy).
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Rys. 2. Skomplikowane ksztatty zbioréw decyzji, diaktérych
symulacja konczy si¢ niepowodzeniem.

Wskaznikiem jakosci w tym zadaniu jest koszt
pracy eektrocieptowni w jednostce czasu [PLN/S];
wyraza si¢ on jako koszt zuzywanego wegla i pracy
pomp ttoczacych wode do walczakdw, pomnigszo-
ny 0 sume zyskéw ze sprzedazy energii eektryczne
wytworzong przez wszystkie turbozespoty. Jest
wiec prosta, liniowa funkcja wybranych elementéw
y, lecz z uwagi na skomplikowane zaleznosci
w modelu, wskaznik jakosci wykreslony w funkgji
zmiennych decyzyjnych wykazuje typowe cechy
spotykane w zadaniach rozpatrywang klasy: nie-
przewidywalne mate fluktuacje (,szum” numerycz-
ny) i nagte skoki wartosci. Zostana one omoéwione



w opisie hastepnego zadania praktycznego: optyma-
lizacji wymiardw falowodu.

1.2 Optymalizacja wymiarow falowodu

Zadanie ma na celu dobranie niektérych
wymiaréw falowodu o okreslong strukturze tak, aby
jego charakterystyka byta jak najlepsza. Falowdd ma
ksztatt kolanka o przekroju kwadratowym
i metalowych $cianach, wypetnionego powietrzem
jako medium propagacji fali elektromagnetyczne.
Trzy zmienne decyzyjne okreslaja ksztatt zagiecia
falowodu, tj. wymiary fazek wykonanych
w naroznikach i umozliwiagjacych zmiane kierunku
fali.

Dlawyznaczenia wartosci funkgji celu symulator
dostarczony przez Instytut  Radioeektroniki
Politechniki  Warszawskigy dokonuje symulacji
propagacji fali, a nastepnie oblicza wspétczynniki
odbicia dla czestotliwosci w zadanym zakresie.
Pozadane jest, aby wartosci wspdtczynnikow nie
byty zbyt duze w catym rozpatrywanym przedziale
czestotliwosci. Miara niespetnienia tego wymagania
jest tu funkcja celu:

maxyv, gdy p=co

fy) =|v], = Q/F W p.p.

gdy v, <b
a(y,-b) wpp.

0

gdzie v, :{

Funkcja cdu (5) jest wigc norma L, z wektorowsj,
liniowg funkcji kary ze wspdtczynnikami a;, akty-
wowanej, gdy wspdtczynnik odbicia y; dla pewne
czestotliwosci przekroczy okreslona dla niego war-
tos¢ graniczna b.
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Rys. 3. Nieregularnosci powierzchni funkcji celu w zadaniu
projektowania falowodu

Dla niewielkich wartosci parametru p funkcja ce-
lu jest rézniczkowalna i nie wykazuje nagtych usko-
kow ani szumow. Jednak pozadane jest szukanie
optimum przy duzym p, awig¢c w normie maksimum
lub zblizong. Wbwczas objawigja Si¢ niekorzystne
cechy f(:), sygnalizowane w opisie poprzedniego
zadania, a widoczne na rys. 3, gdzie przedstawiono
wykres poziomicowy i powierzchnig funkgji celu dla
wybranych dwoch zmiennych decyzyjnych. Wi-

doczne sa zarGwno nagte zmiany wartosci funkgji,
jak i chropowatos¢ powierzchni.

Wraz ze wzrostem dyskretyzacji przestrzeni,
uskoki te sa coraz licznigjsze, aletez coraz mnigjsze.
Mozna wigc s1dzi¢, ze wynikaja one z przetaczen,
z aktywowania kolginych komérek dla zmienigjacej
S¢ szerokosci  fazki  (dyskretyzacja nastgpuje
automatycznie w symulatorze) i nieciagtosci temu
towarzyszacym. Oznaczaloby to, ze uskoki nie sa
cecha modelowanego obiektu, lecz artefaktem
modelowania. Niemnig jednak, z punktu widzenia
optymalizacji nie moga one zosta¢ usunigte, gdyz
nie dysponujemy wiedza, jak to zrobi¢ i jaka
aproksymacja je zastapi¢. Trzeba wigc poszukiwac
optimum uzywajac takiego modelu, jaki zostat nam
dany.

I1l. OPTYMALIZACJA: DWA PODEJSCIA

W zadaniach rozpatrywang klasy proces
symulagji, czy tez analizy zachowania uktadu dla
wybranych  wartosci  zmiennych  decyzyjnych
stanowi kluczowa przeszkode. Po pierwsze dlatego,
7e wprowadza do samg definici zadania
optymalizacji utrudnienia (wymienione we wstepie)
uniemozliwigjace stosowanie szybkich
i zaawansowanych (np. gradientowych) metod
poszukiwania optimum. Po drugie dlatego, ze sam
jest czasochtonny, co w potaczeniu ze stosowaniem
metod  poszukiwan ~ prostych  daje  czasy
projektowania nierzadko rzedu tygodni —
niedopuszczalnie dlugo, patrzac z rynkowe
perspektywy. Dlatego tez w  podgsciu
standardowym tworzy si¢ i przewaznie korzysta
z model u uproszczonego obiektu.

Ponize  zostanie przedstawione podejscie
standardowe projektowania, polegajace wiasnie na
korzystaniu z modelu uproszczonego w sensie
doktadnosci. Nastepnie zostanie zaprezentowane
proponowane i przetestowane przez autora podgiscie
polegajace na korzystaniu z modelu uproszczonego
W sense wymiarowosci zadania, prowadzace do
skonstruowania optymalng  (dla  konkretnego
zadania i modelu) hybrydowe  procedury
optymalizacji, gotowe do zastosowania dla modelu
oryginalnego. Nalezy zauwazy¢, ze oba podegscia
zalecgja powrdt do Kkorzystania z modelu
oryginalnego w koncowej fazie optymalizadji.

1.1 Podegjscie standardowe

Zastosowanie modelu uproszczonego rozkiada
s¢ na trzy zagadnienia: jaki rodza] modelu
zastosowac, jakich danych uzy¢ do nastrojenia
modelu i jak wykorzystywa¢ oba modee
w optymalizadji.

Wybor modelu. Zastosowanie uniwersalnego
modelu podstrajanego w miarg postepu optymaliza-
ji jest nazywane metodyka powierzchni odpowiedzi
(RSM — response surface methodology). Poczatko-
wo stosowane byty modele wielomianowe rosnace-
go rzedu. Obecnie stosowane sa powszechnie —
oprocz seci neuronowych — RSM Bayesa



i Krigginga. Istnigja zintegrowane pakiety do opty-
malizacji powiazang z symulacja umozliwiajace
uzytkownikowi definiowanie lub podtaczanie wia-
snych modeli uproszczonych, ktére kosztem nie-
wielkig utraty doktadnosci dziataja o rzad wielkosci
szybcig.

Wybor danych do strojenia. To zagadnienie jest
nazywane projektowaniem eksperymentow (DOE —
design of experiments); polega na okresleniu,
w ktorych  punktach  przestrzeni  zmiennych
decyzyjnych nalezy uruchomi¢ symulacje doktadna
tak, by pozyska¢ dane pozwalajace dostroi¢ model
uproszczony. Najpopularnigjsze strategie to losowy
wybdr punktéw (random sampling), wybdr punktéw
kratowych (factorial sampling) i macierze
ortogonalne (orthogonal arrays), a w szczegdlnosci
bardzo popularna metoda Taguchi.

Modele a metody optymalizacji. Metoda musi
by¢ dobrana do cech modelu, ale mozliwose
korzystania z oryginalnego badz uproszczonego
modelu daje duze mozliwosci tworzenia al gorytmow
hybrydowych, tj. sktadajacych si¢ z réznych kilku
procedur optymalizacji, uruchamianych po kole.
RSM daje teoretycznie mozliwos¢ stosowania
konsekwentnie tylko jedng, wydajng metody
gradientowegj (np. sekwencyjnego programowania
kwadratowego — SQP, czy uogdlnionego gradientu
zredukowanego — GRG, obie bardzo popularne,
zob. [5]). W praktyce jednak we wstepng fazie
optymalizacji stosuje si¢ metody  poszukiwan
prostych. Najpopularnigisze z nich to metoda
Nelder-Meada, symul owanego wyzarzania,
poszukiwan sympleksowych i — przede wszystkim
— drategie ewolucyjne.

Nalezy zauwazy¢, ze nierzadko, z uwagi na
niekorzystne wtasnosci ograniczen i funkcji celu,
stosowanie RSM  jest niemozliwe i metody
poszukiwan prostych pozostgja jedynym narzedziem
w zadaniu optymalizadji.

Warto przeanalizowat, jak dostepne na rynku
profegonalne,  zintegrowane  narzedzia do
realizowanego komputerowo projektowania
systemOéw radza sobie z  pewnymi, istotnymi
w swietle podanych przyktadow praktycznych,
kwestiami:

a) Czy umozliwiga podiaczenie zewngtrznego
modutu modelujacego widzianego jako ,czarna
skrzynka’ (dostgpne tylko wejscie x i wyjsciey);

b)Czy umozliwigia uzytkownikowi dotaczenie
whasnego  modutu  z  dowolna  procedura
optymalizacji;

¢)Czy potrafia automatycznie skomponowac
skuteczna hybrydowa procedure optymalizacji;

d)Czy umozliwiga podiaczenie zewngtrznego
modelu RSM;

€) Czy radza sobie z sytuacjami, gdy symulacja za-
wodzi (nie moznarozwiazac (2) i wyznaczy¢ y)?

Zestawienie cech wybranych pakietow optymalizacji

umieszczono w tabeli 1, gdzie w kolgnych wier-

szach znakami ,+" i ,—" okreslono, czy narzedzie
posiada cechy wymienione w punktach a—e€ (znak
zapytania oznacza, ze dana informacja byta niedo-
stgpna i powinien racze by¢ utozsamiany z odpo-

wiedzia przeczaca). Wida¢ duza wage przywiazy-
wana przez producentow do kwestii wspbtpracy z
modutami symulujacymi (zagadnienia a i €). Uzyt-
kownik moze podtaczac rozmaite symulatory. Na-
tomiast ma bardzo ograniczony wptyw na dziatanie
optymalizacji (zagadnienia b i ¢) oraz technik po-
mocniczych (d).

TABELA 1

CECHY WYBRANY CH PAKIETOW OPTYMALIZACJI

Narzedzie a) b) 0) d) ]
HyperWorks [3] L2 9 ? +3

DAKOTA [1] + TS +

M odel Center [6] + + ? ? ?

iSight [6] + - ? + +

Epogy [2] + + + + +

T Dotaczono wyspecjalizowane moduty modelujace zachowanie
odlewdw, dynamiki czesci mechanicznych itp.

2 Mozliwe podtaczenie widu popularnych solweréw.

% Specjalna obstuga osobliwosci w obstugiwanych modelach.

“ Dostepny kod zrédtowy, mozliwe dowolne zmiany.

® Mozliwa zdefiniowanie przez uzytkownika przed rozpoczeciem
optymalizacji dowolnego algorytmu hybrydowego.

Jest to oczywiste; wszak mozliwosé sprzegania
z dowolnymi symulatorami jest istota dziatania
opisywanych uniwersalnych narzedzi do
optymalizacji. Niemnig niepokojace  jest
powszechne ograniczanie swobody uzytkownika
w kwestii wyboru strategii optymalizacji.

[11.2  Podejscie proponowane

Proponowane jest zatem alternatywne podejscie
do rozwiazywania zadan komputerowo
wspomaganego  optymalnego projektowania.
Wymaga ono od uzytkownika nieco wigksze
wiedzy o zagadnieniach optymalizacji, ade stawia
mnigisze wymagania jesli chodzi o rozumienie
dziatania wykorzystywanego modelu. Zaktada sig,
7ze uzytkownik, postepujac wedtug opracowane
procedury  projektowej, bedzie w  danie
skonstruowa¢  hybrydowy algorytm optymalizadji
dopasowany do konkretnego problemu — a co za
tym idzie dos¢ skuteczny i wydajny, azeby znalez¢
rozwiazanie optymane korzystajac wytacznie
z modelu doktadnego.

Jako ze skonstruowanie takiego skutecznego
i wydajnego hybrydowego algorytmu optymalizacji
wymaga szeregu eksperymentow, potrzebny bedzie
model obiektu szybki — a wi¢c bedacy werga
uproszczona modelu wyjsciowego. W odréznieniu
od RSM, uproszczenie powinno zachowywac nature
modelu  oryginalnego (niespgjnos¢  dziedziny,
nieciagtosci i szumy funkcji celu, niepowodzenia
symulacji). Postuluje si¢ zatem, by uproszczenie —
i wynikajace zen  przyspiezenie  symulacji
pozwalajace na liczne eksperymenty z algorytmami
optymalizacji — polegato na redukcji wymiarowosci
model owanego problemu.

Proponowana procedura projektowa,
przedstawiona w petni w [4], sktada si¢
z nastepujacych krokdw-zal ecen:

1. Opracowanie modelu obiektu uproszczonego, tj.
modelu 0 zmnigjszong wymiarowosci, ale posia-



dajacego cechy charakterystyczne wyjsciowego

obiektu.

2. Wybér  metod  sktadowych  hybrydowego
algorytmu optymalizacji, bazujacy na
dotychczasowel wiedzy o problemie, jesli jest
dostepna. Jesli nie — wybor jednej globalnej
i jedng lokalng metody poszukiwan prostych.

3. Rozwiazanie zadania uproszczonego
wytypowanym algorytmem hybrydowym. Jesli
jest to niemozliwe, z uwagi na pojawiajace Si¢
nieprzychylne wtasciwosci zadania, nalezy:

- dokona¢ witasciwych, prostych modyfikadji
wybranych  algorytméw  tak, skutecznie
zaradzi¢ problemom, ewentualnie

- powrdci¢ do punktu 2 procedury.

4. Wyznaczenie whasciwych kryteriéw przetaczania
z metody globalng nalokalna.

5. Zastosowanie opracowanego agorytmu do
rozwiazania zadania wyjsciowego.

IV. PROPONOWANA PROCEDURA
W ZASTOSOWANIU DO PROBLEMOW
PRAKTYCZNYCH

Ponizg przedstawiono wykonanie kolgnych
krokéw procedury z rozdz. I11.2, zastosowang do
rozwiazania zadan praktycznych zaprezentowanych
wrozdz. 11.11 11.2.

IV.1 Optymalizacja punktu pracy elektrocieptowni

Ad 1. Z uproszczonego systemu usunigto trzy
turbozespoty i urzadzenia pomocnicze. Pozwalito to
zmnigiszy¢ liczbg zmiennych decyzyjnych zadania
z21 do 9, a czas symulacji z 0,5 do 0,2 s
Pozostawiono elementy konfiguracji powodujace
wszystkie niekorzystne zjawiska: kotty i turbiny
obardzo nidiniowych charakterystykach oraz
wspolne kolektory rozdziel cze sprzegajace instalacje
w jeden ukiad.

Ad 2. Istniaty przestanki (opinie ekspertéw), aby
zakwalifikowac metode sterowanego
przeszukiwania losowego (CRS — controlled
random search) jako wstepna, a GRG — jako
koncowa. Wytypowanie GRG wiazalo sSi¢
znadzigami na pomysina wiarygodna estymacje
gradientow warunkujaca dziatanie metody.

Ad 3. Dzialanie metody CRS nie budzito
zastrzezen. Najlepsza znaleziona przez CRS w sexii
uruchomien wartos¢ funkcji celu wyniosta 1,646, ale
naktad obliczeniowy potrzebny do jg uzyskania byt
olbrzymi (CRS nie jest odpowiednia metoda do
przeprowadzenia optymalizacji do samego konca
zuwagi na umigscowienie rozwiazania na
ograniczeniu; por. rys. 4). Z kole niemoznos¢
poprawng estymacji gradientow funkcji celu
uniemozliwita  zastosowanie GRG. Dlatego
zdecydowano si¢ powrdécic do p. 2.

Ad 2. Jako lokalna metode optymalizacji wybra-
no metode ograniczonego sympleksu (COMPLEX
— constrained simplex). Jest to metoda poszukiwan
prostych, dobrze przystosowana do ograniczen im-
plikowanych przez (2) oraz (4).

Ad 3. Uruchomienie metody COMPLEX
wymagato pewnych zmian w  algorytmie
zapobiegajacych przedwczesnemu  zatrzymywaniu
si¢ procesu optymalizacji w migscach, gdzie
napotykano niewypuktos¢ obszaru dopuszczalnego
(por. rys. 1). Zmiany te umozliwity poprawe o 5%
jakosci rozwiazania. Polepszenie ma charakter
jakosciowy, lecz oczywiscie pociaga za sobq
zwickszenie naktadu obliczeniowego.
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Rys. 4. Potozenie rozwigzan wyznaczonych na dwa sposoby
w podprzestrzeni zmiennych decyzyjnych Xs i Xe.
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Rys. 5. Srednie wartosci funkdji celu dla rozwiazan
znajdowanych przez CRS (biate gupki), a nastepnie COMPLEX
(szare gupki) oraz wartosci najlepsze znalezione w serii 100
uruchomien algorytmu hybrydowego (czarne supki). Pionowe
kreski obrazuja, odchylenia standardowe od wartosci srednich.

Ad 4. Przeanalizowano dwa kryteria, wedtug kto-
rych mogtoby nastgpowaé przetaczanie z CRS na
COMPLEX. Kryterium sprawnosciowe (przetacza-
nie w wyniku ustania postgpu optymalizacji w CRS)
okazato si¢ niewtasciwe: z powodu losowe natury
algorytmu chwile przetaczen nastgpowaty niemalze
losowo i nie byty dobrym kryterium. Natomiast
przetaczanie po wykonaniu okreslong liczby ks
oszacowan f(-) skutkowato regularnoscia wynikow.
Wynika z nich, ze najlepsza wydajnos¢ uzyskuje si¢
uruchamigjac COMPLEX jak naszybcig, tj.
z pierwszego punktu dopuszczalnego znalezionego
przez CRS. Narys. 5 przedstawiono wartosci sred-
nie wynikdw uzyskanych przez metody sktadowe
i wynik najlepszy; okazuje sig¢, ze jakos¢ rozwiaza-
nia ostatecznego praktycznie nie zalezy od jakosci
punktu startowego. Przy takigj, bardzo prostg, regu-



le przetaczania rozwigzanie o srednig wartosci
funkcji celu 1,66 uzyskujemy po ok. 2600 wywota-
niach f(-). Dla poréwnania, pakiet Epogy znajduje
wynik 1,65 (zlokalizowany jak narys. 4) po ok. 25
tys. oszacowan f(-).

Ad 5. Opracowany agorytm CRS/COMPLEX
bez jakichkolwiek dalszych modyfikacji pomysinie
zngjduje rozwigzanie zadania  pierwotnego.
Znalezione rozwiazanie zostalo uznane przez
specjalistow za rozsadne.

IV.2 Optymalizacja wymiaréw falowodu

Ad 1. Uproszczenie modelowanego obiektu
miato w tym przypadku charakter testowy
i symboliczny:  ustalono  wartos¢  jedng  ze
zmiennych decyzyjnych i otrzymano zadanie
dwuwymiarowe. Tak naprawde jednak to model
wyjsciowy byt juz pewnym uproszczeniem i jedynie
czescia potencjalnie wigkszego i bardzig ztozonego
elementu mikrofal owego, nad ktorego
modelowaniem i optymalizacja toczyly si¢ dopiero
prace wstgpne. Niemnig jednak agorytm
hybrydowy zostat opracowywany dla modelu
dwuwymiarowego.

Ad 2. Jako agorytm optymalizacji wstepne
wytypowano CRS (gdyz potwierdzone zostato
isnienie optiméw lokalnych). Jako agorytm
optymalizacji  doktadng  wybrano  procedure
Powella, sprawdzona w jeszcze wczesnigjszych
prébach automatyzacji znajdowania optymalnego
projektu fal owodu.

Ad 3. Testy agorytmu CRS wykazaty bardzo
wysoka skutecznos¢ tak, ze zaniechano przetaczania
na algorytm Powella.

Ad 5. CRS uzyty w zadaniu 3-wymiarowym
okazat si¢ istotnie mnig wydajny niz poprzednio,
wiec rozwazono powrét do idei agorytmu
CRS/Powell, i do p. 4 procedury.

TABELA 2
SKUTECZNOSC ROZNY CH METOD OPTYMALIZACJI

Wskaznik Powell CRS/Powell? CRS/Powell® CRS

n 167 223 338 1000
r 8% 38% 58% 49%
N 6000 1397 1167 4449

2 Przetaczenie z CRS na Powella po 130 oszacowaniach f(-).
® Przetaczenie z CRS na Powella po 260 oszacowaniach f(-).

Ad 4. Testy kryterium przetaczania bazujacego
na liczbie oszacowan funkcji celu (analogicznie jak
w zadaniu z elektrocieptownia) pokazaly, ze korzy-
stanie z algorytmu hybrydowego jest bardzo opta-
calne. Jesli przyja¢ za miarg skutecznosci liczbe N
potrzebnych oszacowan funkgji cedu?, by uzyska
satysfakcjonujace (w sensie wartosci funkcji celu)
rozwiazanie z prawdopodobienstwem p, to stosowa-
nie algorytmu CRSPowell moze przynies¢ az 4-
krotny wzrost skutecznosci. W tabeli 2, zawierajacef
zestawienie charakterystycznych cech réznych te-

! Odstepstwo od reguty projektowej wynikato z pewnych uwa-
runkowan nie pozwalajacych na swobodng realizacje zaktadanego
programu badan.

stowanych agorytméw, odpowiadaja temu wzro-
stowi wyniki dla algorytmu Powella aktywowanego
po 260 oszacowaniach f(+).

Nalezy zauwazy¢, ze w odréznieniu od przykta-
du dektrocieptowni jak najszybsze przetaczanie
z metody globalng na lokalng nie jest reguta uni-
wersalna; w tym przyktadzie rzeczywiscie istnige
pewna optymal na liczba ks oszacowan f(-), po ktore
nalezy aktywowac metode Powella.

Dla zadania projektowania falowodu istnigja
przedtanki, zeby sdzi¢, iz dla rosnacg
wymiarowosci zaprojektowany algorytm hybrydowy
nie bedzie optymalny. (Wynika to zaréwno
zdoswiadczen  przeprowadzonych  tutaj, jak
i wstepnych testéw dla wickszg liczby zmiennych
decyzyjnych). Mozna wigc mniemaé, ze istniga
zadania, dla ktorych da si¢ opracowac model
uproszczony  pozwalajacy — postugiwe¢  Si¢
proponowana procedura projektowa, jak rowniez sa
takie, dla ktérych jest to niemozliwe.

V. PODSUMOWANIE

Prezentacja dwdch przyktaddw praktycznych
napotkanych przez autora potwierdza, ze zadania
optymal nego projektowania realizowane
komputerowo stanowia bardzo trudny i wymagajacy
dzial probleméw optymalizacyjnych. Pokazano, ze
korzystanie z modeli uproszczonych jest niemalze
konieczne, gdy chce si¢ takie zadania rozwiazywac
skuteczniei wydajnie.

Nastepnie Zaproponowano alternatywne
podeiscie do rozwiazywania takich zadan, majace
oczywiscie u podstaw postugiwanie si¢ modelem
uproszczonym, ale skonstruowanym odmiennie niz
w RSM. Sformutowano je w postaci procedury
projektowej i pokazano jego skutecznosé na dwach
przyktadach praktycznych. Niestety, nie udato si¢
wskazac¢, dla jakie formalne warunki powinny byc¢
spetnione przy konstrukcji modelu uproszczonego,
aby zaproponowana procedura byta zawsze
skuteczna.
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? Wedtug zaleznosci N =nlog,_, (1- p) , gdzien jest srednia
liczba oszacowan funkgcji celu w jednym uruchomieniu algoryt-
mu, a r jest odsetkiem uruchomien algorytmu, dla ktérych uzy-
skano satysfakcjonujace rozwiazanie.



