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Wykaz wazniejszych oznaczen

[A],{aj;} - macierz m x n wspéltczynnikéw a;;, j =1,...,m,
t=1,...,n,
a; — i-ta kolumna macierzy [A],
b,{b;} - wektor 1 x m prawych stron ograniczen b;,
j=1,...,m,
c,{c;} — wektor 1 x n funkcji celu ¢;, i = 1,...,n,
C' — zbidr liczb catkowitych,
d — wektor kierunku poszukiwan,
e — wektor bazowy (wersor),
gj(x) — ograniczenie nieréwnosciowe j,

() = VIQ(x) - gradient funkcji Q(x), g_;i e g—g e % ,

(
hj(x) — ograniczenie réwnosciowe j,
[H] — macierz drugich pochodnych, hesjan,

29 .. _9Q
O3 0x10xy
[H] = : . : ;
’Q ... 2Q
Oz, 0z, Ox?2
i=1,...,n — indeks zmiennej (kolumny),
[I] — macierz jednostkowa,
j=1,...,m — indeks ograniczenia (wiersza),

jt — huk grafu miedzy wierzchotkami j oraz ¢,
k — indeks iteracji (punktu),
L(x,\) — funkcja Lagrange’a,
L(z, X) = Q) + X271 Ajg; (),
,7) — funkcja kary,
(x) — kryterium sktadowe w zadaniu wielokryterialnym,
(x) — funkcja celu,
R — zbior liczb rzeczywistych,
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10 WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

R — unormowana n-wymiarowa przestrzen euklidesowa,
r[A] — rzad macierzy [A],
U — dopetnienie zbioru U,
w — waga kryterium,
x; — zmienna decyzyjna ¢,

@, {x;} — wektor 1 xn zmiennych decyzyjnych z;,i =1,...,n,
& — wektor optymalny (minimum),
||z|]| — norma euklidesowa wektora @,

[0] — macierz zerowa,
¢ — doktadno$¢ rozwiazania,
@ — zbiér dopuszczalny,
A {A;} — wektor 1 x m mnoznikéw Lagrange’a A;,
j=1,...,m,
W — zbiér dopuszczalnych wartosci kryteriéw,
U* — zbiér kompromiséw.
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Przedmowa

Niniejsza ksigzke napisatem przede wszystkim dla studentow kierunkéw tech-
nicznych i informatycznych oraz inzynieréw podejmujacych w swojej prak-
tyce zawodowej problemy optymalizacji konstrukcji, technologii czy syste-
mow.

Tres¢ podzielitem na trzy czeSci. W czesci pierwszej (Wybrane zagad-
nienia programowania liniowego), obejmujacej rozdziaty 1, 2, 3 1 4, omé-
witem zagadnienia zwigzane z programowaniem liniowym, poprzedzajac je
niezbednym wprowadzeniem do tematyki przestrzeni liniowych i zbioréw wy-
puklych. Problematyke programowania liniowego poszerzylem o programo-
wanie w zbiorach dyskretnych oraz optymalizacje transportu i przeptywu
w sieciach. Mimo iz wiele zadan optymalizacji wystepujacych w trakcie pro-
jektowania jest zadaniami nieliniowymi, zadanie programowania liniowego
stanowi wazne uzupelnienie i podstawe zagadnien omawianych w nastepnych
rozdziatach.

Czes¢ druga (Wybrane zagadnienia programowania nieliniowego) stano-
wig rozdzialty 5, 6, 71 8. W rozdziatach 5 i 6 dokonatem przegladu metod ana-
litycznych i algorytméw numerycznych optymalizacji nieliniowej oraz oméwi-
tem problem dekompozycji pierwotnego zadania wielowymiarowego do ciagu
zadan jednowymiarowych. Rozdziaty 7 i 8 s rozszerzeniem i uzupetnieniem
poprzednich rozdziatéw o zagadnienia zwiazane z algorytmami genetycznymi
i z programowaniem wielokryterialnym.

W czesei trzeciej (Przyklady praktycznego wykorzystania optymalizacji
w projektowaniu maszyn), sktadajacej sie z rozdzialéw 9 i 10, przedstawitem
problematyke zwiazana z zastosowaniami optymalizacji w projektowaniu ma-
szyn i urzadzen. Podalem wybrane przyktady formutowania zadan optyma-
lizacji w praktyce inzynierskiej przy projektowaniu maszyn widkienniczych.
W rozdziale 9 omoéwitem zastosowania optymalizacji w rozwigzywaniu za-
dan, do ktérych sformutowania wykorzystuje sie szeroko stosowana w dzie-
dzinie analizy konstrukcji mechanicznych metode elementéw skonczonych.
Rozdziat 10 zawiera przyktady probleméw praktycznych, ktérych istota jest
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samo formutowanie zadania, a nie sposob jego rozwiazania. Ta cze$¢ ksiazki
jest przeznaczona dla inzynieréw mechanikéw; dotyczy probleméw mechaniki
stosowanej, podstaw konstrukcji maszyn i budowy maszyn wtékienniczych.

Calos¢ wyktadu przedstawitem, korzystajac z jednolitej notacji, co uta-
twia zrozumienie tresci; na poczatku ksiazki zamiesdcitem wykaz najczescie]j
uzywanych oznaczen. Przy omawianiu algorytméw podalem niezbedne pod-
stawy teoretyczne oraz przyktady liczbowe, utatwiajace przesledzenie ich
toku.

Poniewaz ksiagzka jest adresowana przede wszystkim do inzynieréw i stu-
dentéw politechnik, najobszerniej potraktowatem zagadnienia dotyczace
programowania wypuktego. W praktyce inzynierskiej zazwyczaj znane sa
wartosci poczatkowe zmiennych decyzyjnych (podobna konstrukcja juz ist-
nieje), poszukuje sie natomiast poprawionych wartosci zmiennych, dla kté-
rych, w Swietle przyjetego kryterium, nowa konstrukcja bedzie najlepsza
z mozliwych. Z tych samych powoddéw nie przedstawitem komputerowych
implementacji algorytméw w konkretnych jezykach programowania. Mozna
je znalezé w specjalistycznej literaturze, sa dostepne w Internecie, a co naj-
wazniejsze — stanowia coraz czesciej element komercyjnego oprogramowania
inzynierskiego CAD/CAE.

Niniejsza ksiazka, zgodnie z moja intencja, powinna by¢ przydatna stu-
dentom i inzynierom korzystajacym z metod optymalizacji w rozwigzywaniu
probleméw technicznych.

Pragne podzickowa¢ Panu Profesorowi Jerzemu Wréblowi za cenne
uwagi oraz propozycje zmian i uzupetnien; dzieki nim ulepszytem pierwotny
tekst ksiazki. Dziekuje réwniez Panu Profesorowi Kazimierzowi Nikodemowi
i Panu Doktorowi Piotrowi Danielczykowi, ktérzy byli pierwszymi Czytel-
nikami maszynopisu; ich cenne uwagi przyczynity sie do ostatecznej postaci
niniejszej ksiazki. Panu Profesorowi Eugeniuszowi Rusinskiemu dziekuje za
uwagi i wskazdwki dotyczace redakcji tekstu.

Bielsko-Biata, grudzien 2004 Jacek Stadnicki
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Wstep

Zadaniem inzyniera jest tworzenie nowych maszyn, urzadzen, technologii czy
systeméw, ktore powinny zaspokajaé¢ potrzeby przysztych uzytkownikéw.
Projektowanie rozumiane jako proces tworzenia wymaga podejmowania de-
cyzji o wyborze najlepszych wariantéw rozwiazan sktadajacych sie na pro-
jekt. Najlepszy wariant to najczesciej taki, ktéry przy ograniczonych mozli-
wosciach umozliwia osiggniecie maksimum korzysci lub zapewnia realizacje
projektu przy minimum naktadéw. Decyzje o wyborze rozwiazania podej-
muje sie z wykorzystaniem wiedzy, do$wiadczenia i intuicji, lecz czesto przy
uzyciu metody préb i btedéw. Wspdlczesne projekty sa coraz bardziej zto-
zone, dazy sie do skrécenia czasu ich opracowywania i zada przy tym coraz
lepszych efektéw w stosunku do poniesionych naktadéw. Margines btedu, jaki
pozostawia sie inzynierowi-projektantowi, staje sie coraz mniejszy i dlatego
coraz czedciej decyzje podejmuje sie na podstawie rozwiazania odpowiednio
sformulowanego i zapisanego w sposéb sformalizowany zadania. Tym proble-
mom jest po$wiecona gataz wiedzy inzynierskiej zwana teoriag projektowania.
W ramach tej teorii wyboru rozwiazania dokonuje sie, korzystajac z teorii
i metod postepowania zwanych optymalizacja. Jezeli efekt, jaki ma byé¢ uzy-
skany dzieki projektowi, da sie wyrazi¢ iloSciowo (zdefiniowaé funkeje celu —
kryterium oceny), a przy tym bedzie on zaleze¢ od wartosci pewnej liczby
wielkosci (zmiennych decyzyjnych), ktére moga przyjmowaé wartosci w gra-
nicach wyznaczajacych zbiér mozliwych rozwiazan (zbiér dopuszczalny), to
zadanie polega na znalezieniu takich wartosci zmiennych decyzyjnych, dla
ktorych funkcja celu osiaga minimum lub maksimum w zbiorze dopuszczal-
nym. Zadanie sformulowane w taki sposéb jest zadaniem optymalizacji' go-
towym do rozwigzywania. Rozwigzanie mozna potraktowaé jako optymalny
wariant projektu.

L W literaturze dotyczacej przedmiotu okreslenia zadanie optymalizacji i zadanie pro-
gramowania sg uzywane zamiennie. OkreSlenie zadanie programowania ma swoja histo-
ryczng przyczyne. Jedne z pierwszych zastosowan programéw komputerowych dotyczyty
rozwiagzywania zadan optymalizacji.
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Przy rozwiazywaniu praktycznych probleméw umiejetno$é poprawnego
sformulowania zadania optymalizacji jest réwnie wazna, jak umiejetnos¢ wy-
boru odpowiedniego algorytmu rozwiazywania zadania. Dlatego w ksiazce
omowiono kilka przyktadéw praktycznych zadan optymalizacji ze zwrdce-
niem uwagi na formutowanie zadania. Inzynierskie zadania optymalizacji
w projektowaniu maszyn najczeScie] wymagaja indywidualnego potrakto-
wania, tak jak indywidualny (twérczy) jest proces projektowania. Dlatego
trudno jest poda¢ ogdlny schemat postepowania przy formutowaniu tych za-
dan, ktéry w kazdym przypadku prowadzitby do oczekiwanych wynikéw.
Mozna jedynie wymieni¢ trzy etapy wystepujace najczesciej przy formuto-
waniu inzynierskich zadan optymalizacji.

Etap 1. Zbudowanie matematycznego modelu konstrukcji z wyspecyfikowa-
niem zbioru cech, ktére moga przyjmowaé rézne wartosci i by¢ trak-
towane w zadaniu jako zmienne decyzyjne. Zmiennymi decyzyjnymi sa
najczesciej: wymiary konstrukeji, sztywnosci elementéw, wielkosci cha-
rakterystyczne (np. liczby zebdéw kdt, moduty, przetozenia przektadni,
liczby zwojéw sprezyn, liczby takich samych elementéw w zespole), wiel-
kosci wyrazane za pomoca charakterystyk — przebiegéw w funkcji innych
wielkosci (np. drogi, predkosci, przyspieszenia, sity lub momenty nape-
dowe), wielkosci definiujace ksztalt projektowanej czesci (np. wspdl-
czynniki funkeji opisujacych zarys czesci) itp.

Etap 2. Przyjecie ograniczen zadania okreslajacych granice zmiennosci
zmiennych decyzyjnych. Ograniczeniami w zadaniu sa najczesciej: do-
puszczalne naprezenia, dopuszczalne odksztalcenia lub przemieszcze-
nia, czestosci drgan wlasnych, sity lub momenty krytyczne wynikajace
z warunkéw utraty statecznosci, graniczne wartosci (np. przekrojéw po-
przecznych produkowanych profili, normalne lub zalecane moduty ze-
béw, przelozenia przekladni, wielkosci charakterystyczne typoszeregu)
itp.

Etap 3. Przyjecie funkcji celu (jednej lub kilku), ktéra bedzie kryterium
oceny wariantow konstrukeji, nalezacych do zbioru dopuszczalnego i po-
stuzy do wyboru najlepszego wariantu z uwagi na przyjete kryterium.
Funkcjami celu sg najczesciej: masa lub objetosé konstrukeji, koszt lub
pracochtonno$¢ wykonania, odchylenie charakterystycznej wielkosci od
wielkosci pozadanej, naprezenia lub odksztatcenia itp.

Szersze oméwienie tej problematyki mozna znalez¢é m.in. w [36], [54], [55].

Istnieje wiele rodzajow zadan optymalizacji. Zaleznie od tego, ktéra
z cech danego zadania przyjmuje sie za odrdzniajaca je od innych, mozna
poda¢ rézne sposoby klasyfikowania zadan. Na przyktad z uwagi na:

= wystepowanie ograniczen w zadaniu; rozwaza sie tu
— zadanie z ograniczeniams, w ktorym zmienne decyzyjne muszg przyj-
mowaé¢ wartosci nalezace do zbioru dopuszczalnego,
zadanie bez ograniczen, w ktérym zmienne decyzyjne moga przyjmo-
wa¢ dowolne wartosci;
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Réznice miedzy rodzajami zadan optymalizacji powoduja, iz nie ma
jednej efektywnej metody rozwigzywania ich wszystkich. Poszczegdlne typy
zadan rozwigzuje sie za pomoca wyspecjalizowanych odpowiednich metod
(algorytméw). Dlatego tak wazne jest poznanie réznych algorytméw, aby
odpowiedni z nich zastosowaé¢ do typu konkretnego zadania.

Podstawy teoretyczne metod analitycznych poszukiwania minimum
funkcji zostaly podane przez Bernoulliego, Kulera, Lagrange’a i Weierstrassa.
Jednak ztozonosé zadan optymalizacji rozwiazywanych w praktyce sprawia,
iz uzytecznos¢ metod analitycznych jest niewielka. Dalszy postep w rozwoju
metod optymalizacji doprowadzil w 1947 r. do opracowania przez Dantziga
algorytmu sympleks dla zadania programowania liniowego, w 1951 r. do sfor-
mutowania przez Kuhna i Tuckera warunkéw koniecznych i wystarczajacych
istnienia ekstremum warunkowego funkcji oraz w 1957 r. — do podania przez
Bellmana tzw. zasady optymalnosci dla programowania dynamicznego. Jed-
nak dopiero rozpowszechnienie i rozwdj sprzetu komputerowego w ostatnich
dziesiecioleciach przyczynit sie do powstania efektywnych numerycznych al-
gorytmdéw optymalizacji. W rezultacie opracowano wiele skutecznych progra-
mow komputerowych, ktére uzupetnity narzedzia wykorzystywane wczesniej
w projektowaniu przez inzynieréw.
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