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Przedmowa

Z problemami optymalizacji spotykamy si¢ praktycznie we wszystkich obszarach
nauki, przemystu, ekonomii, zarzadzania itp. Do ich analizy niezbg¢dna jest znajomos¢
metod pozwalajacych na znalezienie optymalnych rozwiazan. Istnieje wiele metod opty-
malizacji, ktére z pomoca coraz wydajniejszych komputeréw pozwalaja na rozwiazy-
wanie ztozonych zadan optymalizacji. Ciaglty rozwéj metod optymalizacji podyktowany
jest faktem, ze nie istnieja optymalne (uniwersalne) algorytmy w tym zakresie. Kaz-
da z metod optymalizacji moze bowiem okaza¢ si¢ zawodna lub mato efektywna pod-
czas poszukiwania minimum (maksimum) analizowanej funkcji. Dlatego tez, z uwagi na
trudnosci w procesie poszukiwania rozwiazan optymalnych analizowanego zagadnienia
(trudnosci w uzyskaniu zbiezno$ci lub wysokie naktady czaséw obliczen), niezbgdna
jest znajomo$¢ wigcej niz jednej metody optymalizacji. Metody te r6zni¢ si¢ moga efek-
tywnoscig oraz czasami obliczef, w zaleznoSci od optymalizowanej funkcji.

Gtéwnym celem niniejszej ksiazki jest przyblizenie, w sposéb jak najprostszy, naj-
czgSciej stosowanych w praktyce metod optymalizacji, ktére moga by¢ wykorzystane do
rozwigzywania réznorodnych zagadniei zwiazanych z optymalizacja. Inspiracja do jej
napisania byty prowadzone od wielu lat przez Jana Kusiaka wyktady z ,,Metod optyma-
lizacji” dla studentéw Wydziatu Inzynierii Metali i Informatyki Przemystowej Akademii
Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie.

Zatozeniem autoréw byto przedstawienie metod optymalizacji w sposéb jak najbar-
dziej przystgpny, przy ograniczeniu do minimum teorii matematycznej. Poszczegdlne
metody oméwiono z zachowaniem nastgpujacego schematu:

m opis idei metody,

m opis algorytmu metody wzbogacony, w wigkszoSci przypadkéw, zapisem algorytmu
w pseudokodzie oraz rysunkiem schematu blokowego,

m przyktad zastosowania omawianej metody do rozwiazania prostych zadai optymali-
zacji.

We wstepnej czesci ksiazki zamieszczono opis wybranych metod deterministycz-
nych (bezgradientowych i gradientowych) optymalizacji zagadnien nieliniowych, omé-
wiono zagadnienia i metody optymalizacji liniowej, wielokryterialnej, opisano metody
niedeterministyczne.
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r X Przedmowa

W dalszej czesci ksiazki podano przyktady rozwiazywania zagadnien optymalizacji
rzeczywistych proceséw z zakresu inzynierii metali z wykorzystaniem omoéwionych
wczesniej metod. Omdéwiono zasady metamodelowania oraz strategii optymalizacji
aproksymacyjnej, przydatnych w rozwigzywaniu zadai optymalizacji rzeczywistych
proceséw, ktére wymagaja czasochtonnych obliczerh numerycznych zwiazanych ze sto-
sowaniem ztozonych modeli symulacyjnych. Przedstawiono mozliwosSci wykorzystania
technik optymalizacyjnych do zagadnieri optymalizacji proceséw plastycznej przerdbki
metali.

Ostatnia czgs¢ ksigzki nie dotyczy bezposrednio zagadnieri optymalizacji. Zawiera
natomiast przypomnienie podstawowych pojeé z zakresu algebry i analizy matematycz-
nej, ktére moga by¢ pomocne w zrozumieniu poszczegdlnych metod optymalizacji.

Opisane w ksiazce algorytmy zostaty zaimplementowane i przetestowane przy uzy-
ciu pakietow Mathematica i Matlab. Mamy nadziejg, ze beda one przydatne dla wszyst-
kich zainteresowanych problematyka optymalizacji. I cho¢ obecnie mozna fatwo zna-
lez¢ wiele gotowych programéw komputerowych rozwiagzujacych zadania optymalizacji
i niewielu Czytelnikéw bedzie starato sig¢ pisa¢ wtasne procedury, wykorzystujace zapre-
zentowane w ksigzce algorytmy, to jednak by¢ moze beda one pomocne w zrozumieniu,
a w konsekwencji we wtasciwym stosowaniu odpowiednich metod w rozwiazywaniu
zadan optymalizacji.

ChcielibySmy, by ta ksiazka zainspirowata Czytelnikéw do wykorzystywania omo-
wionych metod optymalizacji w rozwiazywaniu praktycznych probleméw napotykanych
w ich codziennej pracy zawodowe;j.

Za pomoc w graficznym opracowaniu czesci rysunkéw przygotowanych w progra-
mie Matlab dzigkujemy Michatowi Oczko, Andrzejowi Stanistawczykowi, a w szczegdl-
nosci Lukaszowi Sztangretowi, ktéry réwniez byt pierwszym, wnikliwym Czytelnikiem
maszynopisu i ktérego uwagi bardzo pomogty nam przy korekcie ksiazki.

Przede wszystkim za$ dzigkujemy naszym Wspo6tmatzonkom za cierpliwo$¢ i wyro-
zumiato$¢ w czasie powstawania tej ksiazki.
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Stosowana notacja
oraz najwazniejsze oznaczenia

zbiory liczb: naturalnych, catkowitych,
wymiernych i rzeczywistych
n-krotny iloczyn kartezjanski R x ... x R,
tzn. zbiér punktéw o n wspétrzednych rzeczywistych
macierze, zbiory
brzeg zbioru
liczby lub elementy zbioréw w zaleznosci od kontekstu
zbiodr o elementach a, b, ¢
X1
punkt (xq, ..., x,) lubwektor | : | wR", gdzien =2, 3, ...
xn
Wersory
odpowiednio i-ta kolumna i j-ty wiersz macierzy A
Jj-ta wspotrzedna wektora x lub element ciagu liczbowego
Jj-ty element ciagu wektoréw (skonczonego lub nieskoriczonego)
punkt w i-tej iteracji
Jj-ty element ciggu wektoréw otrzymanego w i-tej iteracji
Jj-ta wspdétrzedna wektora otrzymanego w i-tej iteracji
iloczyn skalarny wektoréw x iy
norma wektora x
norma euklidesowa wektora x
macierz transponowana, macierz odwrotna
funkcja o argumentach w zbiorze X i wartoSciach w zbiorze Y
pochodna funkcji f

pochodna czastkowa funkcji f(xy, ..., x,) wzgledem i-tej zmiennej

mniejsza z liczb x, y

wigksza z liczb x, y

rzeczywiste rozwigzanie optymalne (minimalne)

obliczone algorytmem, przybliZzone rozwiazanie optymalne
maksymalna dopuszczalna liczba iteracji w algorytmie
odpowiednio, przedziat otwarty i domknigty

wektor zerowy
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Wprowadzenie

W wielkim skrécie mozemy powiedzieC, ze optymalizacja to dziedzina matema-
tyki, ktéra umozliwia znalezienie najlepszego rozwiazania, tzn. rozwigzania da-
jacego najmniejsza lub najwigksza (minimum lub maksimum) warto§¢ pewnego
wyrazenia nazywanego funkcja celu (takze kryterium jakosci, kryterium optyma-
lizacji, funkcjonatem jakosci).

Poczatkéw teorii optymalizacji mozna si¢ doszukiwaé juz w czasach starozytnych,
kiedy to Euklides (III wiek p.n.e.) zajmowat si¢ poszukiwaniem najkrétszej drogi ta-
czacej dwa punkty. Pierwsza technike optymalizacyjng wiaze si¢ z Gaussem (przetom
XVIII i XIX w.), ktéry opracowatl tzw. metode najwigkszego spadku. Natomiast za ,,0j-
ca” terminu optymalizacja uwaza si¢ amerykanskiego matematyka George B. Dantziga
(1914-2005), ktéry zajmowat si¢ programowaniem liniowym i jest tworca metody sym-
pleks.

Rozkwit teorii optymalizacji obserwuje si¢ od poczatku drugiej polowy XX w., kiedy
nastapit intensywny rozwdj metod numerycznych, zwigzany z dynamicznym rozwojem
technik komputerowych.

Ogodlnie, celem optymalizacji jest wybor najlepszego (minimalnego lub maksymal-
nego) rozwigzania danego problemu, ktére spetnia wszystkie ograniczenia i uwarunko-
wania. W zyciu codziennym rozwigzania optymalne zadan praktycznych sa wynikiem
zdobytego do§wiadczenia, wiedzy praktycznej i czgsto dochodzi si¢ do nich metoda préb
i btedéw. Jest to zazwyczaj proces dlugotrwaty i czgsto bardzo kosztowny. Znalezienie
w sposob bardziej efektywny tego ,,optimum” umozliwiaja metody optymalizacji, ktére
w sposo6b algorytmiczny, na drodze analitycznej lub numerycznej, pozwalaja na poszu-
kiwanie rozwiazan optymalnych bez koniecznosci analizowania wszystkich mozliwych
wariantow.

Z teoretycznego punktu widzenia, zagadnienie poszukiwania rozwigzan optymal-
nych stanowi odrgbna teorig, ktdra zaliczy¢é mozna do dziedziny matematyki stosowane;.
Jej zadaniem jest odpowiednie sformutowanie, w spos6b matematyczny, analizowanego
problemu optymalizacji, zbioru poszukiwan oraz funkcji celu optymalizacji (kryterium
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jakosci). Dla tak sformutowanego problemu optymalizacji, zadaniem jest znalezienie
optymalnego rozwigzania, ktére spetnia przyjete kryterium optymalizacji. Ogdlnie, po-
szukiwanie rozwiazan optymalnych zwigzane jest z nastgpujacymi zadaniami:
m doborem (opracowaniem) modelu matematycznego analizowanego procesu,
m zdefiniowaniem funkcji celu optymalizacji (funkcjonatu jakosci, kryterium optymali-
zacji, kryterium jakosci itp.),
m poszukiwaniem optymalnego rozwigzania z zastosowaniem jednej z metod optymali-
zacji.
O ile pierwsze z wymienionych zadan jest gldwnie przedmiotem identyfikacji i mo-
delowania proceséw, o tyle pozostate dwa zadania sg nierozerwalnie zwiazane z opty-
malizacja’'.

Zat6zmy, ze dane sa:
m funkcjacelu f : R" — R,
m zbior X; C R”.
Zadaniem optymalizacji, nazywanej tez programowaniem matematycznym, jest
poszukiwanie takiego elementu x°' € X, ze
F(xPY < f(x) Vx e X; (poszukiwanie minimum, x™" = x°P")
lub

FEP) > f(x) Vx € X; (poszukiwanie maksimum, x™* = x°P"),

Stosowane algorytmy optymalizacyjne wyznaczaja pewne rozwiazanie x*. Znalezio-
ne rozwigzanie x* stanowi¢ ma przyblizenie minimum (maksimum) globalnego optyma-
lizowanej funkcji celu (tzn. warto$¢ f(x*) powinna by¢ dobrym przyblizeniem liczby
f(x°PY). Nalezy zaznaczyC, ze znalezione minimum (maksimum) jest globalne jedy-
nie wewnatrz zdefiniowanego obszaru poszukiwan zmiennych optymalizacji, w ktérym
znajduja si¢ dopuszczalne rozwiazania X, (zob. punkt 2.3.1), a niekoniecznie w calej
dziedzinie funkcji celu.

Czesto, w analizowanym obszarze poszukiwan, oprécz minimum (maksimum) glo-
balnego wystgpuja minima (maksima) lokalne, w ktérych warto$¢ optymalizowane;j
funkcji przybiera odpowiednio wigksza (mniejsza) warto$¢ niz dla rozwiazania global-
nego. Minima (maksima) lokalne nastrgczaja wiele probleméw podczas poszukiwania
tego jednego, wiasciwego minimum (maksimum) globalnego. Spowodowane jest to tym,
ze metody optymalizacji ,,grzezng” w minimum (maksimum) lokalnym i nie docieraja
do rozwiazania globalnego. Obrazowo mozna to przedstwi¢ za pomoca kuli golfowe;j
ktdra, toczac si¢ po nieréwnej powierzchni pola golfowego, moze zatrzymac si¢ w jed-
nym z lokalnych dotkéw na drodze do tego jedynego, globalnego. Dlatego tez, jednym
z kryteriow oceny jakoSci metod optymalizacji jest ich zdolno$é do docierania do tego
globalnego minimum, bez wzglgdu na napotykane przeciwnosci (minima lokalne).

1Szczeg(’)ly matematyczne zagadnienia optymalizacji oméwiono w podrozdziale 2.3.
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