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O PROJEKTOWANIU ODPORNYM NA NIEDOSKONALOSCI
MODELU NUMERYCZNEGO

Mariusz KAMOLA*

*Politechnika Warszawska, Instytut Automatyki i Informatyki Stosowanej,
ul. Nowowiejska 15/19, 00-665 Warszawa, e-mail :mkamola@ia.pw.edu.pl

tNaukowa i Akademicka Sieé Komputerowa, _
ul. Wawozowa 18, 02-796 Warszawa, e-mail :Mariusz.Kamola@nask.pl

Streszczenie: Procesy fizyczne okre§lajace zachowanie istnie-
jacych i projektowanych obiektéw czesto musza byé modelowa-
ne w sposGb nieanalityczny, poprzez rozwiazanie zadania nu-
merycznego. Samo skomplikowanie modelu jak i niedoskona-
tosci takiego modelowania skutecznie utrudniaja automatyzacje
zadania doboru warto$ci zmiennych decyzyjnych obiektu w ce-
lu uzyskania jego optymalnego zachowania. W pracy wskazuje
si¢ cechy wspdlne tak postawionych zadari optymalizacji (mo-
del numeryczny + algorytm optymalizacji) i proponuje pewna
uniwersalng procedure projektowa majaca na celu skonstruowa-
nie i dostrojenie algorytmu optymalizacji do konkretnej klasy
probleméw, reprezentowanych przez model. Analizuje si¢ sku-
tecznosé tejze procedury na dwéch przyktadach praktycznych.
Rozwaza si¢ mozliwo§¢ zautomatyzowania procedury projek-
towej; w tym celu proponowane 83 zalozZenia i ogélny ksztatt
docelowego uniwersalnego algorytmu optymalizacji.

Stowa kluczowe: komputerowo wspomagane projektowanie,
modele numeryczne, hybrydowe algorytmy optymalizacji

1. PRZEDSTAWIENIE PROBLEMU

Rozwazmy zadania optymalizacji, w ktérych kazdorazo-
wo do wyznaczenia wartosci funkcji celu potrzeba roz-
wiazaé pewne zadanie numeryczne. Konkretnymi przy-
ktadami takich zadafi mogg by¢ problemy komputerowo
wspomaganego projektowania réznych systeméw (urza-
dzefi, zaklad6w produkcyjnych itp.) — wéwczas przed-
miot modelowania i optymalizacji jeszcze nie istnieje. In-
ne przyktady -moga dotyczyé doboru optymalnych para-
metréw pracy obiektéw istniejacych fizycznie, ale — z
réznych wzgledéw — zamodelowanych matematycznie
i dopiero w takiej postaci bedacych przedmiotami opty-
malizacji. Oczywiscie, w obu rozwazanych grupach owo
zadanie numeryczne polega wiasnie na “rozwigzaniu”
modelu, tj. wyznaczeniu wartosci elementéw wektora
zmiennych zaleznych (wyjsciowych modelu) y przy da-
nym wektorze x zmiennych decyzyjnych (wejSciowych).
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Zadanie optymalizacji polega na szukaniu x* minimali-
zujacego wskaznik jakosci f(x,y)
1)

min f(x,y) .

Patrzac od strony funkcjonalnej, dostrzega si¢ wigc dwu-
czlonowg strukture rozwazanego zadania optymalizacji:
oto modut nadrz¢dny, optymalizacji, zleca wykonanie za-
dania numerycznego modutowi podrzgdnemu, symula-
torowi. Przypomina ona strukturg optymalizacji hierar-
chicznej metoda bezposrednia [2, s. 36-37], gdzie odpo-
wiednikiem symulaciji jest lokalne zadanie optymalizacji,
a odpowiednikiem optymalizacji — zadanie koordynacji.
(R6éwniez trudnosci stwarzane przez takie uklady sq w
obu przypadkach podobne.)

Ograniczenia dla zadania optymalizacji (1) sa nastgpuja-
ce:

h(x,y)=0 ,
x€Dx, ye€Dy,

(@)
(©)

gdzie (2) oznacza rozwigzanie modelu numerycznego,
ktéry w spos6b uwiklany opisuje zaleznosci miedzy x
a'y, a (3) opisuje dodatkowe ograniczenia kostkowe na-
fozone zaréwno na x jak i na y. Fakt, ze wyznaczenie
Yy z x odbywa si¢ w spos6b numeryczny — przez roz-
wigzanie (2) — ma wazkie nastgpstwa. Przez “sposéb
numeryczny” nie rozumie si¢ bowiem zaimplementowa-
nia i wyliczenia jakiego§ wzoru, ale zastosowanie pro-
cedury obliczeniowej nie majacej sp6jnych podstaw ana-
litycznych. Przykiadem moze by¢ iteracyjne znajdowa-
nie miejsc zerowych funkcji nieliniowej. Bezposrednim
utrudnieniem wynikajacym ze stosowania takiej procedu-
ry jest niemoznosé rozwiktania zaleznosci h(-) wiazacej
¥ z X. Ponadto, przez dyskretna nature obliczefi kompute-
rowych, wynik jest z reguty obciazony “‘szumem” nume-
rycznym: powtarzalnymi ale nieprzewidywalnymi fluk-
tuacjami. Oprécz dwéch powyzszych niedogodnosci ob-
serwuje si¢ i inne, mocniej zwigzane z nieprzestrzega-
niem regut sztuki modelowania i implementacji: przeta-
czaniem wewnatrz modelu i awariami symulatora.




Przetaczanie objawia si¢ np. naglymi skokami y dla ta-
godnie zmieniajacego si¢ x i moze byé w szczegblno-
§ci wynikiem stosowania modeli obszarowych, nieumie-
jetnie potaczonych. Natomiast awarie symulatora zazwy-
czaj wynikaja z nie dos¢ solidnego zaimplementowania
algorytmu rozwigzujacego model; powszechnym obja-
wem jest brutalne przerwanie obliczeri i zgtoszenie sy-
tuacji wyjatkowej przez system przy prébie wykona-
nia operacji o argumentach lezacych poza jej dziedzing.
Awaria symulatora w zasadzie oznacza niemozno$¢ zna-
lezienia takiego y dla danego x, by (2) bylo spelnione;
jednakze mocno komplikuje sytuacje, bo nie pozostawia
zadnego wyniku, zadnej informacji nawet o tym, w jakim
stopniu (2) zostato naruszone.

Nalezy zauwazy¢, ze wszystkie powyzsze cechy mode-
li numerycznych moga znajdowaé dobre uzasadnienie:
iteracyjne poszukiwanie miejsc zerowych bywa jedyna
skuteczna technikg, szum numeryczny jest nieodtacznym
efektem dyskretyzacji zachodzacej w komputerze, prze-
Iaczanie moze by¢ immanentng cecha obiektu i odzwier-
ciedla¢ np. “’katastrofy” (nagle jako§ciowe zmiany stanu),
wreszcie przerwanie obliczefi bywa odpowiednikiem rze-
czywistej akcji jak np. awaryjnego wylaczenia systemu
i opisuje stan systemu o wiele trafniej niz gdyby np. miato
wylicza¢ zupelnie absurdalne wartosci y. Zatem model,
jakkolwiek trudny, jest niepodatny na dalsze uproszcze-
nia, ktére umozliwiatyby uzycie sprawnych algorytméw
optymalizacji. W takich sytuacjach nie mozna wymagaé
ani rozwiktania modelu (znalezienia jawnej zaleznosci y
od x), co sig powszechnie postuluje [4, s. 383], ani innych
zabiegéw upraszczajacych problem (eliminacja niekt6-
rych ograniczeii). Warto ré6wniez dodaé, ze symulator jest
przewaznie zamknigtym modutem obliczeniowym ktére-
go dziatania i tak nie sposéb juz zmienié.

Pozostaje zatem zmierzyé¢ si¢ z problemem optymalizacji
cech obiektu reprezentowanego przez klopotliwy symu-
lator — z wszystkimi niedogodno$ciami. Nie jest to wa-
tek i podejécie szeroko reprezentowane w literaturze, mi-
mo powszechnej opinii o czgstym wystgpowaniu zadaf
optymalizacji zdefiniowanych w ten sposéb [5, s. 177].
Niemniej jednak, z uwagi na czeste cechy wsp6lne takich
probleméw, jest mozliwe opracowanie uniwersalnej pro-
cedury projektowej, prowadzacej do opracowania algo-
rytmu optymalizacji skutecznego i odpornego w obliczu
konkretnego problemu. Prace nad powyzszym zagadnie-
niem staly si¢ przedmiotem rozprawy doktorskiej auto-
ra. W dalszym ciggu tego artykuhu zostana przedstawione
rozpatrywane praktyczne problemy optymalizacji (rozdz.
2.), zaproponowana posta¢ uniwersalnej procedury pro-
jektowej (rozdz. 3.) i wyniki jej zastosowania do proble-
méw praktycznych (rozdz. 4.). Artykut koficzy podsumo-
wanie i wskazanie kierunku dalszych badafi (rozdz. 5.).
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2. ROZPATRYWANE PRAKTYCZNE ZADANIA
OPTYMALIZAC]I

Przyjrzyjmy si¢ dwém zadaniom optymalizacji, obu
praktycznym. -

2.1. Optymalizacja punktu pracy elektrocieptowni

Pierwsze polega na wyznaczeniu optymalnego punk-
tu pracy (zapisywanego w postaci wektora temperatur,
przeplywo6w, cifnieft i entalpii) dla istniejacej elektro-
cieptowni przyzaktadowe;j. Jako$¢ rozwigzania jest okre-
§lana kryteriami ekonomicznymi, tj. przez bilans kosz-
téw i przychodéw. Z przyczyn oczywistych w optyma-
lizacji do okreslenia punktu pracy (i wynikajacej z nie-
go jakosci rozwiazania) uzywa si¢ modelu numeryczne-
go uktadu [7]. W procesie symulacji dziatania elektrocie-
plowni z kilkunastu zmiennych decyzyjnych x jest wy-
znaczanych kilkaset zmiennych zaleznych y, niezbed-
nych do obliczenia f(x,y). Model elektrowni wyka-
zuje wszystkie niekorzystne cechy wyszczegélnione w
rozdz. 1. W szczeg6lnosci nie jest mozliwe wyznacze-
nie czy wyestymowanie pochodnych zmiennych zalez-
nych wzgledem zmiennych decyzyjnych — migdzy inny-
mi z powodu przelaczeri dokonywanych w modelu. Po-
nadto, préba modelowania zachowania obiektu skutku-
je awarig symulatora dla stosunkowo duzego podzbioru
obszaru zmienno$ci zmiennych decyzyjnych. Ostatecznie

0 i " a4 B 3
14 145 15 155 16 16.5
x21

Rysunek 1. Przykladowy przekr6j przez obszar zmien-
noéci x z zaznaczonymi obszarami, w ktérych spetnione
sg wszystkie ograniczenia (kolor bialy), w ktérych nie-
spetnione jest y € Dy (szary), i w ktérym niespeinione
jest (2), czyli zglaszany jest wyjatek (czarny).

zbiér dopuszczalnych punktéw pracy jest niesp6jny (por.
rys. 1), a dodatkowo funkcja celu wykazuje schodkowoéé
i wplywy szuméw numerycznych (por. rys. 2). Szuka-
nie optimum w zadaniu o takich wtasnosciach jest nie-
zwykle trudne — dotychczas bylo wykonywane metoda
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1.64851
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przesuniecie w kierunku probkowania

S0
x10™
Rysunek 2. Przyktadowy wykres kierunkowy funkcji ce-
lu; widoczne efekty szuméw numeryczaych i przetaczeri
wewngtrz modelu.

prob i bledéw przez osobe o duzej wiedzy o sterowanym
obiekcie.

2.2. Projektowanie falowodu

Drugie zadanie praktyczne polega na zaprojektowaniu
falowodu o okreélonych, optymalnych parametrach.
Zachowanie nieistniejacego jeszcze urzadzenia jest
modelowane przez uniwersalny symulator propagaciji
pola elektromagnetycznego [6]. W tym przykladzie
dominujagcym utrudnieniem sa szumy numeryczne
i przelaczanie wewnatrz symulatora. Funkcja celu jest

0.04
0.035 -
ogs " &

oosd

0.02 4

Rysunek 3. Wykres funkcji celu dla zadania projektowa-
nia falowodu.

wigc nieciagta, o wielu minimach lokalnych (por. rys. 3).

Nalezy podkreslic iz poprawienie tych dwéch modeli tak,
aby usungé opisywane niedogodnosci jest niemozliwe,
i to nie tylko dlatego, ze taka jest natura zaimplemen-
towanych w nich algorytméw. Istotna przeszkodg bywa
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takze fakt, ze s3 one bardzo skomplikowane (modgl elek-
trocieptowni) albo wrecz utajnione (symulator pola).

3. IDEA ROZWIAZYWANIA I PROPONOWANA
PROCEDURA PROJEKTOWA

Powyzsze dwa przyklady maja na celu u§wiadomienie,
jak r6znorodne moga by¢ kluczowe przeszkody w uzy-
ciu typowych, uznanych, zaawansowanych metod opty-
malizacji stosowanych w przemysle (GRG, SQP). Asor-
tyment utrudnien jest z pewnoscia duzo wigkszy i dlatego
warto zadaé sobie pytanie, czy mozliwe jest opracowa-
nie pewnej uniwersalnej procedury projektowej — zbio-
ru zaleceni, ktérych przestrzeganie w obliczu konkretne-
go problemu prowadzi do skonstruowania skutecznego
i wydajnego algorytmu optymalizacji. Z pewnoScig pro-
cedura taka powinna dopuszczaé stosowanie réznych me-
tod, w miare postgpu optymalizacji jak i regresu w przy-
padku wykrycia nowych, niekorzystnych cech problemu.
W ostateczno$ci wigc powstanie algorytm hybrydowy.

Proponuje si¢ nastepujaca procedur¢ rozwiazywania za-
dania:

1. Positkujac si¢ cala dostepng wiedza o problemie,
wytypowa¢ zbiér metod optymalizacji, ktére mogtly-
by wejs¢ w sklad algorytmu hybrydowego, tj. po-
legajacego na sekwencyjnym aktywowaniu metod
w réznych, odpowiednich fazach procesu poszuki-
wania optimum.

. Sformulowa¢ zadanie uproszczone (np. o zmniej-
szonej wymiarowosci), ale zachowujace — z punk-
tu widzenia optymalizatora — wszystkie cechy ja-
koéciowe zadania pierwotnego. Jest to potrzebne do
zwigkszenia szybkosci obliczef na etapie doboru
parametréw algorytmu hybrydowego.

. Uruchomi¢ algorytm hybrydowy tak, aby uzyskaé
do$€ dokladne rozwigzanie zadania uproszczonego
(kosztem duzego naktadu obliczeniowego) mogace
shuzy¢é za punkt odniesienia. W trakcie pracy al-
gorytmu zwrécié uwage, czy osiagane rozwiazanie
Jjest zdroworozsadkowe i jakie mogg by¢ przyczyny
ewentualnego niepowodzenia optymalizacji: dobor
niewlasciwych metod skladowych, niewlasciwych
parametréw uruchomienia, niewielkie ale brzemien-
ne w skutkach niedostosowanie metody do specyfiki
problemu. Stosownie zareagowaé: wymieni¢ meto-
de, zmieni¢ parametry, dokonaé adaptacji metody.

. Ustalié¢ kryteria przelaczefi migdzy metodami skia-
dajacymi si¢ na algorytm hybrydowy tak, aby w
pierwszym rzedzie zapewnié skuteczno$c, a nastep-
nie — wydajno$¢ optymalizacji. Tak zaprojektowa-
ny i dostrojony algorytm stosowaé do rozwiazywa-
nia zadania pierwotnego.



Niektére zalecenia w powyzszej procedurze sg podobne
do rozwiazan stosowanych przez innych autoréw, albo
wrecz powszechnych [1]. Takim jest zalozenie o hybry-
dowej postaci algorytmu i o tym, Zze wystarczy rozwa-
zaé niewielki zbiér metod mogacych potencjalnie wejsé
w sklad takiej hybrydy. Z kolei zalecenie skonstruowania
modelu uproszczonego przy wodzi na my§l zaréwno tech-
niki powszechne, np. RSM (Response Surface Methodo-
logy), jak i niszowe (stosowanie modeli ciagtych dla pro-
ces6w dyskretnych, modelowanie za pomocg sztucznych
sieci neuronowych itp.). Wszystkie maja na celu przy-
spieszenie jakiej§ fazy rozwiazywania zadania. Uprosz-
czenie proponowane tutaj miatoby zachowywaé charak-
ter rozwiazania i doktadno$é symulacji kosztem reduk-
cji liczby zmiennych decyzyjnych (a nie — jak si¢ po-
wszechnie proponuje — doktadno$ci modelowania).

4. PROCEDURA PROJEKTOWA W DZIALANIU

Procedura wytozong w rozdz. 3. postuzono si¢ w celu
rozwiazania zadan praktycznych z rozdz. 2. [3]. Wiasci-
wie, to definiowanie tejze procedury nastgpowato réwno-
legle z rozwigzywaniem zadan praktycznych gdyz zabie-
gi stosowane w obu przypadkach w celu skonstruowania
sprawnego algorytmu byly wystarczajaco podobne, aby
mozna bylo pokusi¢ si¢ o uogélnienia.

4.1. Optymalizacja punktu pracy elektrociepfowni

Poczatkowy stan wiedzy o problemie optymalizacji
punktu pracy elektrocieptowni uzasadnial wytypowanie
metody sterowanego przeszukiwania losowego (CRS2)
w poczatkowej fazie i uog6lnionego gradientu zreduko-
wanego (GRG) w koricowej fazie optymalizacji. Wdrozo-
no CRS2 dla zwigkszenia prawdopodobieristwa wykrycia
obszaru atrakcji optimum globalnego, a GRG dla zapew-
nienia szybkiej zbieznosci w tym obszarze 1 to bez naru-
szania ograniczeii podczas poszukiwania minimum. Jed-
nakze — juz dla modelu uproszczonego — okazalo sie,
ze wiarygodna estymacja gradientu funkcji celu wzgle-
dem zmiennych decyzyjnych nie jest mozliwa, wigc za-
miast GRG zastosowano metodg¢ sterowanego poszuki-
wania sympleksowego (COMPLEX). Wcale nierzadkie
(ok. 10% punktéw dla ktérych rozwiazywano model)
przypadki awarii symulatora staly si¢ istotna przeszko-
da we wdrozeniu zar6wno CRS2 jak i COMPLEX w ich
wersji oryginalnej. Dopiero po wprowadzeniu dofi dosé
istotnych poprawek uzyskano istotne zwigkszenie nie-
zawodnosci algorytmu hybrydowego. Zatem ostatecz-
ny algorytm aktywuje poczatkowo CRS2, a nastgpnie
COMPLEX, przy czym obie metody zostaly usprawnione
na potrzeby zadania. Proby uzycia strategii ewolucyjne;j
w miejscu CRS2 nie przyniosty istotnych zmian skutecz-
nosci i wydajnosci.

W tabeli 1 zestawiono wyniki uzyskiwane przez algo-
rytm hybrydowy bez ulepszefi, algorytm z ulepszenia-
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Tabela 1. Jako$¢ i koszt rozwigzan uzyskanych przez réz-
ne narzedzia optymalizacji.

Algorytm Hybrydowy autora Uzywany
COMPLEX | COMPLEX przez
oryginalny | z ulepszeniami Epogy

warto$¢ §red- 1,738 1,658 1,650

nia f(x")

catk. naktad 45 000 90 000 45 000

obliczeniowy

mi oraz komercyjne narzgdzie Epogy, rozwiazujace za-
dania rozwazanego przez nas typu. Algorytm hybrydowy
uruchomiono 30-krotnie, Epogy — jednokrotnie. Sred-
nia wartos¢ uzyskiwanych rozwiazan poprawia si¢ dla
kolejnych rozpatrywanych algorytméw. Widaé korzysci
z wprowadzonych usprawnieni (aczkolwiek Epogy wciaz
okazuje si¢ najskuteczniejszym narzgdziem). Analiza na-
kiadu obliczeniowego wskazuje, ze za poprawe jakosci
rozwigzan uzyskiwanych przez usprawniony COMPLEX
trzeba zaplaci¢ znacznie wigkszym naktadem oblicze-
niowym. Jednakowoz, usprawnienia COMPLEX umozli-
wiaja znajdowanie pojedynczych rozwiazar o wiele lep-
szych niz najlepsze znajdowane przez COMPLEX bez
usprawnien.

Osobnym problemem jest dobér wlasciwego warunku
przetaczenia si¢ z metody wstepnej na koficowa. Skrupu-
latne testy wykazaly, ze optymalizowanie metoda CRS2
(lub inng) tylko tak dlugo, jak jest to konieczne (tj. do.
uzyskania pierwszego rozwiazania dopuszczalnego, po-
trzebnego metodzie COMPLEX) jest najlepszym wyj-
Sciem. Uzycie takiego wiasnie kryterium przetaczenia da-
je dzialanie satysfakcjonujace réwniez w zadaniu pier-
wotnym: zadnie jest rozwigzywane w czasie akceptowal-
nym, a uzyskiwane rozwiazanie jest — w opinii eksper-
téw z dziedziny — satysfakcjonujgce. Mimo, ze wydaj-
noé¢ algorytmu hybrydowego w wersji ostatecznej jest
nizsza od Epogy, to jego stosowanie ma t¢ zaletg, Ze po-
zwala w pelni kontrolowaé i dowolnie zmienia¢ zacho-
wanie metod sktadowych na miar¢ wymagan zadania.

4.2. Projektowanie falowodu

Odmiennie niz w przypadku optymalizacji punktu pra-
cy elektrocieplowni, zadanie projektowania falowodu by-
to juz wcze$niej zautomatyzowane — poprzez sprzgze-
nie symulatora z metoda optymalizacji Powella. Jednak-
ze duza zawodno$¢ takiego rozwigzania (a konkretnie sil-
ne uzaleznienie uzyskiwanego rozwiazania od polozenia
punktu startowego) stala si¢ motorem poszukiwan jakie-
gos$ lepszego algorytmu optymalizacji.

Do konstrukcji algorytmu zastosowano ponownie proce-
dure projektowa przedstawiona w rozdz. 3. Wytypowano
metode CRS2 do uruchomienia w fazie wstgpnej i utrzy-
mano dotychczasowg metodg Powella w koricowej fazie
optymalizacji. Polozenie przyktadowych rozwiazan zna-
lezionych przez ten algorytm hybrydowy oraz przykla-



235

24

Rysunek 4. Lokalizacja rozwigzan zadania projekto-
wania falowodu. Kwadrat oznacza polozenie wyjatko-
wo dobrego rozwigzania znalezionego wylacznie metoda
Powella. Kola oznaczaja potozenie typowych rozwiazani
znajdowanych przez algorytm hybrydowy.

dowego, dobrego jako§ciowo rozwigzania znalezionego
samotnie przez algorytm Powella ilustruje rys. 4. Wigk-
sz0$¢ rozwiazan skupia si¢ w obszarze atrakcji minimum
globalnego, pozostate — w okolicy minimum lokalne-
go. Nalezy zaznaczy¢, ze znakomita wigkszos§¢ rozwia-
zan znajdowanych samotnie przez metodg Powella (uru-
chamiana, podobnie jak algorytm hybrydowy, z losowe-
go punktu poczatkowego) byta bardzo zlej jakosci i nie
zostata uwidoczniona na rysunku.

Kwestia doboru chwili przetaczenia z CRS2 na algorytm
Powella nabiera w tym zadaniu znowu znaczenia: juz
nie wystarczy przelaczy¢ si¢ po znalezieniu pierwszego
punktu dopuszczalnego, gdyz kazdy z punktéw jest do-
puszczalny. Sprawdzono dziatanie algorytmu hybrydo-

Tabela 2. Wydajno$¢ i skuteczno$é réznych algorytméw
optymalizacji w projektowaniu falowodu.

Algorytm Powella CRS2+ CRS2+ CRS2
Powell!  Powell?

n: liczba 167 223 338 1000

oszacowari® f(-)

r: skuteczno§é? 8% 38% 58% 49%

N': naktad 6000 1397 1167 4449

obliczeniowy®

‘Przelaczenie po 130 oszacowaniach f(-) przez CRS2
2Przetaczenie po 260 oszacowaniach f(.) przez CRS2
3Wartos¢ érednia, dla pojedynczego procesu optymalizacji
40dsetek pomyslnych optymalizacii (. f(x*) < 0,012)
5Naktad obliczeniowy (liczba oszacowari f(+) potrzebnych

do uzyskania pomysinego wyniku z p-stwem wigkszym od 0,95)

wego, gdy przetaczenie z CRS2 na Powella nastgpuje
po 130 albo 260 oszacowaniach f(-) dokonanych przez
CRS2. Poréwnanie skutecznosci i wydajnosci algorytmu
hybrydowego (oraz metod skladowych dziatajacych sa-
motnie) zamieszczono w tabeli 2. Istotnym wnioskiem
jest to, ze oplaca si¢ stosowaé metode hybrydowa (do-
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wolna wersja dziata lepiej niz kazdy z algorytméw skta-
dowych w pojedynke), oraz ze wybdr chwili przetaczenia
ma znaczenie.

Nalezy tutaj przyznaé, ze powyzsza relacja dotyczy osta-
tecznego doboru algorytmu dla petnego modelu falowo-
du. Natomiast wnioski dotyczace konstrukcji algorytmu
hybrydowego uzyskane wczeéniej, dla modelu uprosz-
czonego, okazaly si¢ zupetnie niestuszne dla modelu pet-
nego (wnioskowano m.in. uzywanie wylacznie algoryt-
mu CRS2). To wskazuje, jak niezwykle istotne jest, aby
model uproszczony nie zatajat istotnych cech modelu pet-
nego.

5. PODSUMOWANIE

Nalezy zaznaczyé, iz w opinii ekspertéw z dziedzin wia-
éciwych modelom, przedstawione tutaj problemy opty-
malizacji uchodzily za bardzo trudne do rozwigzania,
szczeg6lnie przy niezbyt wysokim nakladzie obliczenio-
wym. Zastosowanie metodyki autora rzeczywiscie do-
prowadzito do ich rozwiazania, co samo w sobie jest suk-
cesem. Efektywnoéé koficowych algorytméw hybrydo-
wych jest podobnego rzgdu, co komercyjnych pakietéw
optymalizacji (przy czym nie zawsze mozliwe bylo zasto-
sowanie wylgcznie iloSciowych kryteribw poréwnania),
a ponadto maja te zaletg, ze pozostaja pod peina kontro-
1a ich twércy. Jest to szczeg6lnie istotne, jesli przewiduje
si¢ dalsze prace badawcze na ten temat.

Opracowana procedura projektowa moze réwniez okazaé
si¢ interesujaca w obliczu problemu optymalizacyjnego
dla specjalistéw z réznych dziedzin, kt6rzy nie posiadaja
gruntownej wiedzy z zakresu optymalizacji, Wystarczy
nieco praktyki w programowaniu aby samodzielnie wy-
konaé solwer specjalizowany do interesujacego nas typu
zadan.

Dalszy kierunek ewentualnych prac wyznacza pokusa,
by zaprezentowang procedur¢ projektowa zakodowaé w
komputerze tak, by whasciwy algorytm hybrydowy sam
tworzyt si¢ i wykonywat napotkawszy konkretny pro-
blem. Jest to zadanie ambitne. Oprécz nietrywialnego al-
gorytmu selekcji wlasciwych metod sktadowych (zastg-
pujacego de facto inteligencje i intuicj¢ inzyniera), wie-
le wysitku musi by¢ wlozone w standaryzacje i wypro-
mowanie jednolitej formy zapisu wszystkich istotnych
cech zadania i solwera. Tylko wéwczas bowiem moz-
na zaprojektowaé algorytm automatycznie wybierajacy
metode najlepiej dostosowana do problemu. Wybdr taki
jest wstepny, ostateczng weryfikacja przydatnosci meto-
dy jest skuteczno$¢ (ktéra réwniez nalezatoby mierzyé
w jaki§ standardowy sposéb). Dlatego tez juz podczas
dzialania algorytmu wstgpnie wybranego nalezy przezna-
czac stala, niewielkg czg$¢ naktadu obliczeniowego na te-
stowanie metod teoretycznie nie najlepiej dopasowanych
— i przetaczaé si¢ na nie gdy tylko okazuja sig lepsze.
Wstepne testy prototypu takiego srodowiska obliczenio-
wego potwierdzaja stuszno$é postawionych tu postula-
téw.



DESIGN OPTIMISATION UNDER COMPUTABILITY
CONSTRAINTS

Abstract: Pysical phenomena that determine behaviour of sys-
tems often have to be modelled not analytically but by solving
some problem numerically. Such. modelling is necessary if one
is going to design a new object or find settings for the existing
one so that its perfomance is maximised. Many undesired featu-
res exhibited by numerical models make it difficult to employ
an optimisation algorithm seeking optimal performance. Tho-
se feautres are: simulation noise, switching and model output
computation failures, termed in this paper computability con-
straints. A design procedure is proposed here that makes possi-
ble creation of an effective hybrid optimisation routine tailored
to a specific design optimisation task. Results of application of
such a universal routine to two practical cases are studied. Hints
are given for further automation of the proposed design proce-
dure.
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