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O l b r z y m i e  z a p o t r z e b o w a n i e  na m e t o d y  o p t y m a l i z a c y j n e  w o s t a t n i c h  
latach s p o w o d o w a ł o  o p r a c o w a n i e  c a ł e g o  sze r e g u  algor y t m ó w ,  któ r e  z 
r ó w n y m  p o w o d z e n i e m  to z a p o t r z e b o w a n i e  z a s p o k a j a j ą 1 .

R ó ż n o r o d n o ś ć  p o d e j ś c i a  (tj. w y k o r z y s t a n i e  różn y c h  zasad p o s t ę 
p o w a n i a  w p r o c e s a c h  e k s t r e m a l i z a c j l ) p o w o d u j e  o g r a n i c z o n o ś ć  stoso-

ow a n i a  tych met o d  do pewn e j  klasy p r o b l e m ó w  . .Znane m e t o d y  p r o g r a m o 
wan i a  m a t e m a t y c z n e g o  bazują na wielu z a ł o ż e n i a c h  ( g ł ó w n i e  w o d n i e 
s ien i u  do funkcji celu), prz e z  co są mał o  u n i w e r s a l n e 5 . Z a s i ą g  ich 
s t o s o w a l n o ś c i  jest o g r a n i c z o n y  jedynie do pew n e j  grupy p r o b l e m ó w  
Q o s p o d a r c z y c h 4 . O c z y w i ś c i e  takiej sytua c j i  nie ma, jeżeli cho d z i  o 
m o d e l e  liniowe. Znane są m e t o d y  p r o g r a m o w a n i a  l i n i o w e g o  ( s z c z e g ó l 
nie różne w a r i a n t y  met o d y  simpleks), p o z w a l a j ą c e  na r o z w i ą z a n i e  teo
r e t y c z n i e  w s z e l k i c h  p r o b l e m ó w  t e c h n i c z o - e k o n o m i c z n y c h , byle b y  były

ftOr, adiunkt w Z a k ł a d z i e  Ekonomiki B u d o w n i c t w a  i Inwestycji UL.
1 M i k r o e k o n o m i c z n e  p r o b l e m y  bad a ń  o p e r a c y j n y c h ,  W a r s z a w a  1977 s. 7-12.

W. G r a b o w s k i ,  P r o g r a m o w a n i e  m a t e m a t y c z n e ,  Warsz a w a  
1980; P. J ę d r z e j o w i e  z, W y b r a n e  m o d e l e  d y c y z y j n e  w pro
d ukc j i  i eksploa t a c j i ,  W a r s z a w a  1980; S. K r y ń s k i .  M i n i m a l i 
zacja funkcji w k l ę s ł e j  na w i e l o ś c i a n i e  w ypukłym, " M a t e m a t y k a  S t o s o 
wana" 1978; W. I. Z a n g w i 1 1, P r o g r a m o w a n i e  n i e l i n i o w e ,  Warszawa 1974.

^ J ę a r z e j e w i c z ,  Wybr a n e  m o d e l e  s. 207-224. Z a-n g w i 1 1, P r o g r a m o w a n i e  n i e l i n i o w e . . . ,  s. 51-52.
4 J ę d r z e j e w i c z ,  Wybr a n e  model e . . . ,  s. 69; P o d s t a w y

o r g a n i z a c j i  z a r z ą d z a n i a  i t e chnologii w budownictwie, Warszawa 1985,s. 40.



one (scharakteryzowane za pomocą układu z m i e n n y c h  d e c y z y j n y c h  p o z o 
s t a j ą c y c h  w z a l e ż n o ś c i a c h  liniowych^. Sprawa się j e d n a k i e  k o m p l i k u 
je, jeżeli mamy do czyni e n i a  z probl e m a m i  nieliniowymi. S z c z e g ó l n e  

problemy, np. zadanie p r o g r a m o w a n i a  kwadratowego, moż n a  r o z w i ą z a ć  m. 
in. także met o d ą  simpleks, oprac o w a n ą  przez E. M. L. Bea l e  ać . W 
innych p r z y p a d k a c h  należy sięgnąć do różnych - w z a l e ż n o ś c i  od r o 
dzaju zagad n i e ń  o p t y m a l i z a c y j n y c h  - met o d  p r o g r a m o w a n i a  m a t e m a t y c z 
n e g o 7 . W problemach, w któ r y c h  zmie n n e  decyz y j n e  p r z y j m u j ą  postać 
liczb całkowitych, ma z a s t o s o w a n i e  metoda p o d z i a ł u  i o g r a n i c z e ń  (moż
na tutaj też wymi e n i ć  metodę p ł a s z c z y z n  odcina j ą c y c h ,  m e t o d ę  drzew 
d e cyzyjnych, met o d y  h e u r y s t y c z n e  i inne)U .

Jeżeli chodzi o g ó l n i e  o teorię p r o g r a m o w a n i a  nielin i o w e g o ,  nie 
jest ona zbyt bogata. W szczeg ó l n o ś c i  riie istnieją w zasa d z i e  o g ó l 
ne metody p r o g r a m o w a n i a  n i e l i n i o w e g o  dla zagadnień, któ r e  nie są

Up robl e m a m i  p r o g r a m o w a n i a  w y p u k ł e g o  . U sz c z e g ó l n o ś c i  nie znane są 
metody, które w skońc z o n e j  liczbie kro k ó w  - p o z w o l i ł y b y  uzyskać roz
w i ą z a n i e  optymalne, chociaż są one zbieżne w n i e s k o ń c z o n e j  liczbie 
i t e r a c j i 1 0 . Stoso w a n i e  zaś metod p r o g r a m o w a n i a  w y p u k ł e g o  do p r o b l e 
mów p r o g r a m o w a n i a  n i e l i n i o w e g o  n i e w y p u k ł e g o  jest co n a j m n i e j  r y z y 
kowne (nie z a pewniają z bieżności w s k o ń c z o n e j  liczbie iteracji). 
Jednak w s z y s t k i e  praw i e  znane m e t o d y  p r o g r a m o w a n i a  n i e l i n i o w e g o  z a 
kład a j ą  r ó ż n i c z k o w a l n o ś ć  (speł n i e n i e  w a r u n k ó w  K u h n a - T u c k e r a )  i c i ą 
głość funkcji c e l u 1 1 . Istnieje co prawda dział p r o g r a m o w a n i a  m a t e 
m a t y c z n e g o  - p r o g r a m o w a n i e  dynamiczne, który o b e j m u j e  wie l e  met o d  
r o z w i ą z a n i a  k o n k r e t n y c h  p r o b l e m ó w  zarówno wklęsłych, jak i w y p u k 

G r a b o w s k i ,  P r o g r a m o w a n i e  m a t e m a t y c z n e . . . ,  ч 21; 
K r y ń s k i ,  M i n i m a l i z a c j a  funkcji..., s. 35.

6 G r a b o w s k  i, P r o g r a m o w a n i e  m a t e m a t y c z n e . . . ,  s 251,
7 Z a n g w i 1 1 ,  P r o g r a m o w a n i e  nielini o w e . . . ,  s. 110, 134, 163, 195, 219, 250, 290.0

G r a b o w s k i ,  Programowanie matematyczne..., s. 332; M i 
k r o e k o n o m i c z n e  prob l e m y  badań..., s. 94.9 G r a b o w s k  i. P r o g r a m o w a n i e  m a t e m a t y c z n e . . . ,  s. 290; K r у ń s к i, M i n i m a l i z a c j a  funkcji...

10 G r a b o w s к i , P r o g r a m o w a n i e  m a t e m a t y c z n e . . . ,  s. 223.
11 Ibidem.



łych. Niestety, p r o g r a m o w a n i e  d y n a m i c z n e  mo ż e  być s t o s o w a n e  tylko
12do p e w n e j  klasy p roblemów, z małą liczbą z m i e n n y c h  i o g r a n i c z e ń  

Jak d o t y c h c z a s  nie o p r a c o w a n o  met o d  w mia r ą  u n i w e r s a l n y c h ,  tj. t a 
kich, k t ó r e  u m o ż l i w i a ł y b y  r o z w i ą z y w a n i e  różnej klasy problemów.

P r e z e n t o w a n y  w tej pra c y  D y n a m i c z n y  A l g o r y t m  O p t y m a l i z a c j i  H i 
p o t e t y c z n e j  0AÜ H  ze w z g l ę d u  na jego u n i w e r s a l n o ś ć  m o ż e  być p r z y d a t 
ny w s z c z e g ó l n o ś c i  do r o z w i ą z y w a n i a  wie l u  n i e t y p o w y c h  zadań c h a 
r a k t e r y z u j ą c y c h  się dużą liczbą ograniczeń.

A l g o r y t m e m  O A O H  mogą być r o z w i ą z y w a n e  różn e g o  typu p r o b l e m y  o- 
p t y m a l i z a c y j n e  p r o g r a m o w a n i a  n i e l i n i o w e g o  i liniowego, tj . p r o b l e 
my :

a) o d o w o l n e j  k o n s t r u k c j i  funkcji celu;
b) o d o w o l n e j  k o n s t r u k c j i  o g r a n i c z e ń  i ich licz b i e  (jeżeli m a 

ją postać (lb) i (lc);
c) o co najm n i e j  trzech z m i e n n y c h  d e c y z y j n y c h ,  jeże l i  p r o b l e m  

p o s i a d a  jedy n i e  tylko d w i e  zmienne, to m o ż n a  w p r o w a d z i ć  trzecią  
s ztu c z n ą  (zarówno do funkcji celu, jak i o g r a n i c z e ń ) ;

d) o co n a j m n i e j  j e d n y m  o g r a n i c z e n i u  m o d e l o w y m  l e w o s t r o n n y m  
(wzór 4a) (jeżeli takiego o g r a n i c z e n i a  r o z w i ą z y w a n y  p r o b l e m  nie p o 
siada, to należy w p r o w a d z i ć  waru n e k  sztuczny, z a k ł a d a j ą c  d o s t a t e c z 
nie dużą w a r t o ś ć  M ([)-

A l g o r y t m  OAOH p o z w a l a  na r o z w i ą z y w a n i e  p r o b l e m ó w  p r o g r a m o w a n i a  
m a t e m a t y c z n e g o ;

a) c a ł o l i c z b o w y c h ;
b) c i ą g ł y c h  p r o b l e m ó w  o p t y m a l i z a c j i  liniowej i n i e l i n i o w e j  w i ą 

żących się zarówno z m a k s y m a l i z a c j ą ,  jak i m i n i m a l i z a c j ą ;  należy 
w p r z y p a d k u  m i n i m a l i z a c j i  p r z e k s z t a ł c i ć  funkcję cel u  (por. wzór 1), 
popr z e z  p r z e m n o ż e n i e  jej prze - 1, -nie jest przy tym istotne czy funk
cje te dla F ( X ) i Gj(X) (por. wzory la i lb) p o s i a d a j ą  c i ą g ł e  p o 
chod n e  c z ą s t k o w e  p i e r w s z e g o  i d r u g i e g o  rzędu);

c) p r o b l e m ó w  z ujem n y m i  w a r t o ś c i a m i  z m i e n n y c h  d e c y z y j n y c h  
(X^sjO), nale ż y  wówc z a s  d o k o n a ć  p e w n y c h  d r o b n y c h  w e r y f i k a c j i  algo-

R . E . B e l l m a n ,  S. E. D r e y f u s ,  P r o g r a m o w a n i e  
dy namiczne, W a r s z a w a  1967, s. 242. G r a b o w s k i ,  P r o g r a 
m o w a n i e  m a t e m a t y c z n e . . . ,  s. 139.



rytmu p o l e g a j ą c y c h  na w p r o w a d z e n i u  r ó w n o l e g ł y m  (z c i ę g i e m  kroków  
d o datnich) wektora kroków ujemnych, zaś w p r o c e d u r z e  e k 3 t r e m a l i z a -  
cji w p r o w a d z i ć  wartości modułowe.

S t r u k t u r a  m a t e m a t y c z n a  algorytmu nie jest złożona, daje się on 
łatwa o p r o g r a m o w a ć  (np. p r o g r a m  emc w dwó c h  opcjach: c a ł o l i c z b o w e j
i ciągłej został o pracowany w Ośrodku Informatyki U n i w e r s y t e t u  łódz
kiego i był w i e l o k r o t n i e  z p o w o d z e n i e m  użytkowany).

A l g o r y t m e m  DAQH mogę być r o z w i ą z y w a n e  p r o b l e m y  o p t y m a l i z a c y j n e  
ze s t o s u n k o w o  małą liczbę zmien n y c h  d e c y z y j n y c h  (liczba z m i e n n y c h  X 
wpływa na czas obliczeń), ale dużą liczbę ograniczeń. Stęd szczegól
nie p r z y d a t n y  może być dla p r o b l e m ó w  p r o d u k c y j n o - e k s p l o a t a c y j n y c h  
c h a r a k t e r y z u j ą c y c h  się dużą liczbą o g r a n i c z e ń  nie w y m a g a j ą c y c h  d u 
żych d o k ł a d n o ś c i .

A l g o r y t m  DAOH nie zakłada żadn y c h  istot n y c h  zał o ż e ń  na funkcję 
celu, a także na warunki ogranic z a j ą c e ,  jeżeli są one postaci:

F (X Ł , X2..... .  Xn ) (la)
G j í X p  X 2 , ..... Xn ) ^  , <  Cj (J = 1, 2, .... U) (lb)
Xj, X 2 , ..... Xn >  b t (i = 1, 2, ..... n) (lc)

Zależ n o ś c i  (la), (lb), (lc) o z n a c z a j ą  o d p o w i e d n i o  funkcję celu w i e 
lu zmien n y c h  ( n > 3 ) ,  ograni c z e n i a  m o d e l o w e  oraz zmienne d e c y z y j n e  
p r z y j m u j ą  wartości dowo l n e  (także c a ł o l i c z b o w e ) ,  przy c z y m  funkcje 
F i G- mogą być zarówno liniowe, jak i nieliniowo.

Ko n s t r u k c j a  a lgorytmu oparta jest na w i e l o e t a p o w e j  rekurencji
i w y k o r z y s t u j e  elementy teorii p r o g r a m o w a n i a  d y n a m i c z n e g o 1 5 . R o z 
w i ą z a n i e  prob l e m u  uzys k u j e  się p o ś r e d n i o  poprzez e k s t r e m a l i z a c j ę  
zbież n e j  - do funkcji celu (la) - funkcji k r y t e r i a l n e j  r o z w i ą z y w a 
nego problemu, b ę d ą c e g o  h i p o t e t y c z n ą  funkcją celu problemu, a z w a 
nej w d a l s z y m  ciągu rozw a ż a ń  f u n k c j o n a ł e m  kryterialnym.

15 B e 1 1 m a n, O r e y f u s ,  P r o g r a m o w a n i e  d y namiczne, s. 
20-21, J. T y m i ń s k i ,  O p t y m a l i z a c j a  prog r a m u  rozwoju p r o 
dukcji towarowej w oparciu o czynniki w z r o s t u  w y dajności pracy, U- 
niwer s y t e t  Łódzki 1979, s. 1 4 1 - ] Ь0 (prca doktorska).



0Л0 Н  składa aią z p i ę c i u  p r o c e d u r  o b l i c z e n i o w y c h  (por. rys. 1).
1. P r o c e d u r a  tr a n s f o r m a c j i  m o d e l u  w y j ś c i o w e g o  (la, lb, lc,) 

rys. 1(1). Ha ona na celu u t w o r z e n i e  f u n k c j o n a ł u  k r y t e r i a l n e g o  i 
s p r o w a d z a  się do n a s t ę p u j ą c y c h  procesów:

a) u t w o r z e n i e  n - t y c h  c z ł u n ó w  f u n k c j o n a ł u  k r y t e r i a l n e g o  wg z a s a 
dy:

h , L  ( T i * s i 1 Vh i IF (TjT .....  f ^ T T

F (T., T, * S 2 , .... (T.)
h2 s ( т т т ^ г т г т ^ т -------

. F ( T1* T1 .............Г1 + V  ( 2 )hn 1 ГГТГ” Г;, TjTj
gd z e  Tj ozna c z a  p a r a m o t r  s t a b i l i z u j ą c y  p r z y b i e r a j ą c y  wart o ś c i  l i c z 
bo w a  wg zasad:

TQ = N (liczba bard z o  mała, np. 0 ,000001)

T1 г H o * -•
l2 = h x ,

T 3 ‘ H 2 *
itd.; ogólnie; 1  ̂ - H ^-l ^  *" ’ •'» ^ 1 Ü c z ba k r o k ó w
ob l i c z e n i o w y c h ) ,  gdzie:

- zmienna s t e r u j ą c a  (w p r o c e s i e  w a r u n k o w e g o  i b e z w a r u n k o w e g o  
s t e r o w a n i a  o p t ymalnego),

fij - " h i p o t e t y c z n a “ zmienna decyzyjna,
Kj - wartość l-tego kro k u  (ustalana wg d r u g i e j  procedury),
b) u t w o r z e n i e  f u n k c j o n a ł u  k r y t e r i a l n e g o  o g ó l n e j  postaci:

F h 2 h l* h 2’ h n max



Algo r y t m  QAUH realizuje p o s z u k i w a n i a  n a j w i ę k s z e j  wartości funk
cji (3) w w i e l o w y m i a r o w y m  obszarze ri zmie n n y c h  r z e c z y w i s t y c h  z d e 
finio w a n y m  poprzez:

- warunki modelowe:
l ewost r o n n e  Lg (Xj, X ? ..... Хр ) « S ^ 1 4 , (g = 1, 2 ...... G) (4a)
p o z o s t a ł a  Pv ( X p  X2 Xn ) >  Z v , ( v *  1, 2, .... V) (4b)
- warunki brzegowe:
Х * > < Ь .  (5)

2. Proce d u r a  utal e n i a  z m i e n n y c h  (czyn n i k ó w  hipotetycznych) h^ - 
rys. l(2a). R e a l i z a c j a  procedury r o z p o c z y n a  się ud u s t a l e n i a  w a r 
tości kroku w s t ę p n e g o  , b ę d ą c e g o  r o z w i ą z a n i e m  bazowym. Mogą być 
tutaj z a s t o s o w a n e  różne zasady u s t a l e n i a  H w , np.-

H w * rain h2 ..... bn^ + a * dla x j > 0) (*>)
gdzie a oznacza stały p a r a m e t r  (np: 1,0, 0,5, 0,1 itd.).

Otrzymaną wart o ś ć  w p r o w a d z a m y  (jako wstępną, bazową, imien
ną decyzyjną) do l e w o s t r o n n y c h  w a r u n k ó w  m o d e l o w y c h  (4a), badając  
ich d o p u s z c z a l n o ś ć  dla b a z o w e g o  r o z wiązania, przy H w * X, , H w  - X 2 , 

H w = *n' Jeieli zachodzi zależność (4a), to wtedy:
H. ■ «ľ (7) 

<t>gdzie oznacza pierwszy krok w p i e r w s z y m  cyklu o p t ymalizacy
n y m . Ogól n i e  >1, (m = l, 2, ..., M = numer cyk l u  o p t y m a l i z a c y j 
nego). Zależność (7) jest k o n s e k w e n c j ą  usta l e n i a  wartości w s t ę p n e g o  
(bazowego), d o p u s z c z a l n e g o  rozwi ą z a n i a  problemu.

14 Oo l e w o s t r o n n y c h  w a r u n k ó w  m o d e l o w y c h  należy zali c z y ć  jedynie 
te o g r a n i c z e n i a  lewostronne, które w zapisie przy zmiennych d e c y z y j 
nych X1 nie posi a d a j ą  znaku Te w s z y s t k i e  o g r a n i c z e n i a ,  które 
ten znak posiadają, należy p r z e n i e ś ć  do w a r u n k ó w  p o zostałych, a r ó w 
n o c z e ś n i e  (w p r o b l e m a c h  ciągłych) p o ż ą d a n e  byłoby do w a r u n k ó w  b r z e 
gowych. Jeżeli jest np.: X. + X.. - X, + ... + X <  M to po p r z e 
k s z t a ł c e n i u  - X. - X2 + X, - ... -X - M w p r o w § d z a8y tę n i e r ó w 
ność do bloku o g r a n i c z e ń  p o z ostałych, zaś do w a r u n k ó w  b r z e g o w y c h  
możemy w p r o w a d z i ć  d o d a t k o w o  Xj w postaci X^ >  b } - -M + X Ł + X2 ... ♦
+ X .П



Jeżeli n a t o m i a s t  z a j d z i e  zależność:

V X 1' ( 8 )

to Н и z m niejszamy, np. d wukrotnie, p o w t a r z a j ą c  zabi e g  przez w r a c a 
nie du s p r a w d z e n i a  z a l e ż n o ś c i  (4a). Jeżeli w d a l s z y m  cią g u  o t r z y 
mamy z a l e ż n o ś ć  (8), c z y n n o ś ć  tę nale ż y  powtó r z y ć ,  z m n i e j s z a j ą c , np. 
c z t e r o k r o t n i e  , aż do u z y s k a n i a  zależ n o ś c i  (4a). Jeżeli r o z w i ą 
zan i e  istnieje, to po s k o ń c z o n e j  l i c z b i e  takich kroków, u z y s k u j e m y  
(4a). Jeżeli nie u z y s k a m y  (4a), to r o z w i ą z a n i e  nie istn i e j e  i p r o 
ces się kończy.

Ola u z y s k a n i a  n a s t ę p n y c h  1 - t y c h  k r o k ó w  (1 = 0,1, 2, ..., k) m o 
żemy z a s t o s o w a ć  ciąg liczb j e d n o s t a j n y c h  (rys. l(2c)), np.:

H ( 1) . H. 1, H I1>
'1 ' "w *» "2 H w ' 2 ' "3

bądź też w y k o r z y s t u j ą c  s z y b k o  rosnące ciągi liczb, jak F i b o n a c c i e g o  
czy w y k ładniczy, np.:

H (1) H . 3 w itd. (9)

u Cl) . 
H1 - Hw

* ? ' • H\» 1
H3U) г Hw 2

H4(3,= Hw 3
HU) . 
5 * Hw 5

utoH, = H« 2°
u 12> _ 
2 ' Hw 21

H t3)-H3 ‘ H* 22
„ Ш  . 
4 * Hw 23

ltd. (10a)

itd. (10b)

Oo u s t a l o n e j  w ten s p o s ó b  wartości kro k u  d o d a j e m y  krok zerowy usta
lony a r bitralnie, dla k t ó r e g o  p r z y j m u j e m y  w a r t o ś ć  d o w o l n i e  małą, 
bli s k ą  zeru (np. Hj”  - 0,000001). W p r o w a d z e n i e  k r o k u  zerowego jest 
z a b i e g i e m  p o z w a l a j ą c y m  na u z y s k a n i e  (w d a l s z y c h  p r o c e d u r a c h  a l g o r y 
tmicz n y c h )  w a r i a n t u  zero w e g o  dla k a ż d e j  zmie n n e j  d e c y z y j n e j  (Xj).

Dla rozwią z a n i a  c a ł o l i c z b o w e g o  warto ś c i  c a ł e g o  zbioru k r o k ó w  u- 
stal a m y  arbitralnie:



H о * N (np. równe 0,000001)
H 1 * 1
H 2
H 3 = 3

( 11)

(k - wartość o s t a t n i e g o  kroku rozwi ą z a n i a  dopuszczalnego).
Po u s t a l e n i u  ciągu kroków dla p i e r w s z e g o  cyklu o p t y m a l i z a c y j n e g o  
Н (^(1  = 0 , 1, 2..... к) p r z e c h o d z i m y  do n a s t ę p n e j  procedury.

3. P rocedura o p t y m a l n e g o  sterowanią. Trzecia p r o c e d u r a  ekstrema- 
lizacji oparta jest na e l e m e n t a c h  teorii p r o g r a m o w a n i a  d y n a m i c z n e 
g o 1^ i składa się z n a s t ę p n y c h  p r o c e s ó w  obliczeniowych:

a) u s t a l e n i e  w a r u n k o w e g o  s t e r o w a n i e  optymalnego,
b) u s t a l e n i e  b e z w a r u n k o w e g o  s t e r o w a n i a  optymalnego.
Pro c e s  ustal a n i a  w a r u n k o w e g o  s t e r o w a n i a  o p t y m a l n e g o  (rys. l(3a)) 

r ozpoczyna się od zerowego kroku dla p i e r w s z e g o  c z ł o n u  funk
cjon a ł u  F h , tj. p i e r w s z e j  " h i p o t e t y c z n e j “ zmiennej d e c y z y j n e j  hj 
Zgodnie z właśc i w y m  dla p r o g r a m o w a n i a  d y n a m i c z n e g o  p o s t ę p o w a n i e m  
k o r z y s t a m y  z równania r e k u r e n c y j n e g o , które dla p i e r w s z e g o  etapu 
o d p u w i a d a j ę c e g o  h^ będzie następujące:

P ® ( S ,  *  ) (1 2)

gdzie:

B e l l m a n ,  O r e y f u s ,  P r o g r a m o w a n i e * d y n a m i c z n e ... ; T y m i r t s k i ,  O p t y m a l i z a c j a  programu...



P ^  (Sj ® ) - w a r u n k o w o  o p t y m a l n a  w a r t o ś ć  funkcjonału kry- 
terialnego;

S ®  - w a r u n k o w o  o p t y m a l n a  w a r t o ś ć  zmiennej s t e r u 
jącej w p i e r w s z y m  etapie;

Uj - zapas "środków h i p o t e t y c z n y c h " ,  jakie mamy do
d y s p o z y c j i  w p i e r w s z y m  etapie, któ r e  nal e ż y  o p t y m a l n i e  podzielić;

H g 1* - w a r t o ś ć  z e r o w e g o  k r o k u  dla p i e r w s z e g o  cyklu
o p t y m a l i z a c y j n e g o  (równego liczbie b małej, b l i s k i e j  zera). S y m 
bol в  tu i w d a l s z y m  cią g u  o z n a c z a  w a r u n k o w o  optym a l n y .  Dla obli-

(t)
J  ч П

s t ę p u j ą c ą  z a l e ż n o ś c i ą  r e k u r o n c y j n ą :
c z e n i a  d r u g i e g o  etapu z e r o w e g o  k r o k u  (H'0 ) p o s ł u ż y ć  się nal e ż y  na-

P 2*  (S2*) = max ( h 2 • P j *  ( S 1 )) «

(  F C T 0 , T ♦ S 2 T ) v
„*(|pn„,"T̂"7'.':ľ; t„>l • pi* <v) <»”

'7  ~  { 0 * U2 }
u 2 «  { ° ,  h o ( 1 ) }

Zatem:

( S ~ ® ) = max ■

(l I Í - L ľ J j l P q — » , t q  . pF( To , I0 Т0Т Г ^ A 1” >),

/ F<To > To + »o15 •••• To \
N F < Tn. Tn Tn )| ’Р 1 ( 0 ) / (14)

W y r ó ż n i o n e  w n a w i a s a c h  { ] trzy z a l e ż n o ś c i  o d p o w i a d a j ą c e  n a s t ę p u 
ją c y m  w a r t o ś c i o m  S , , (S2 = 0 ;  U 2 = D), (S2 * 0; U2 = HQ (1^), 
(S2 = U 2 ; U 2 = H on  ). Ola w s z y s t k i c h  p o z o s t a ł y c h  e t a p ó w  (czyli hj,



h 4 , h v  az do h n l ) wartość funkcji P * ( s w ) obli c z a  się wg
wzorów ( 13) -(1A ). Ostatni zaś etap (tj. h f|) o bliczamy w sposób n a 
stępujący:

Pn# (S * ) -- max (<hn • p *  (S)) (15)
Sn *  {»i u „ l

tj.

* • í/ F Tr>> •••• , n \
<s n > ■ » . - { ( т , - <;>i • > „ . > < " . " ’)•

/ F (V  T. ..... To • U \  , , . ]
V | F  (>„, I0> ... Г„>| J '  - 1  ’)]

(1 6)

dla S n * П i S n * H o *■1 ̂  ( o d powiednio). G w i a z d k a  (*) oznacza 
o s t a t e c z n e  r ezultaty (bez warunków).

Ola u ł a t w i e n i a  proc e s u  o b l i c z e ń  moZna utwo r z y ć  dla k a Z d e ^ o  e t a 
pu tablicę rezultatów.

Dla p i e r w s z e g o  etapu waru n k o w a  wartość optym a l n a  b ę d z i e  n a s t ę 
pująca (tab. 1);

T a b e l a  1

Stero w a n i e  w a r u n k o w e  - pierwszy etap

4 s ‘
"■ \

0 U1 w S j U J j ) ®  9
P1 (S1 > S ^ U , ® )

0 1 1 0 - -

" o “ ’ 1 A1 A1
H q ( D

A1 .
Hu

Ź r ó d ł o :  O p r a c o w a n i e  własne.



( A j >  1)

zaś wartość zmiennej sterujące): 
» > , * )  . „ „ < »

(17)

(18)

Wyniki o b l i c z e ń  dla d r u g i e g o  etapu p r z e d s t a w i a  tab. 2. W tym e t a 
pie mamy, dla A2 > A j  (przy: A 2> 1)

T a b e l a  2
S t e r o w a n i e  w a r u n k o w e  drugi etap

P 2>ifS2 ) = A 2 (19)

oraz

S2® ( U 2® )  - H Q (1)

Jeżeli zaś: A ; > A 2 (Aj >  1), . to 

<jbP 2 (S2 ) * A,

oraz
1

2 (dj ) 5 u

( 20)

(2 1)

(22)
w p r z y p a d k u  Aj = A,, majiiy dwa a l t e r n a t y w n e  r o z w i ą z a n i a  (o j e d n a 
k o w e j  w a r u n k o w e j  wart o ś c i  o p tymalnej). A n a l o g i c z n i e ,  jak dla dru-



giego etapu, będzie dla etap ó w  n a s t ę p n y c h  aZ do n -1, n-ty etap 
jest p r z e d s t a w i o n y  w tab. J.

T a b e 1 a 3

S tero w a n i e  b e z w a r u n k o w e  - n-etap

\  

Un *

”
1

O Ho(.) • f
Pn Sn Sn‘(Un*>

H U >
‘‘V i  1 An-1 A • 1 г AП n

V - 1 0

V

N*/-OX

Ź r ó d ł o :  O p r a c o w a n i e  własne.

JeZeli zatem wynik o ptymalny (w n-t y m  etapie b e z w a r u n k o w o  o p t y 
malny) ustali się na:

P n * (Sn #) = A n-1 (Р Г 2 У Vl > V <2 3 >

to zmienna sterująca na n-tym etapie p r z y j m i e  wartość

Sn * (0) =■ Sn * = 0  (24)

Jeżeli zaś:

P n ‘< 0  = A n {9c,y An >  An - 1} (25)
to zmienna s t e r u j ą c a  p r z y j m i e  wartość:

S n (H o ( U > = H0 (l) (26)

W artości s t e r o w a n i a  o t y m a l n e g o  o s t a t n i e g o  etapu są w a r t o ś c i a m i  o- 
s t atecznymi dla zmie n n e j  d e c y z y j n e j  X (), zaś dla p o z o s t a ł y c h  z m i e n 
nyc h  tj. х п - 2> X n -2 * ••••> X2 * *1 *ch wartQśc-i z n a j d u j e m y  w 
p r o c e s i e  s t e r o w a n i a  be z w a r u n k o w e g o .



Proces b e z w a r u n k o w e g o  s t e r o w a n i a  (rys. l(3b)) dla p r z y p a d k u  
kie d y  S * - U będ z i e  p r z e b i e g a ł  n a s tępująco;

v O  * 9„X'> ■ só ■ 0

V i

V-/
oXu “ Sn

C l - sń-i (C i

С  2 = uń-i - с

. H - 0 ■ HO O

• S „ 4 <1>> •
. < » )  . H (1) . o

U 2 * u* - S * (0) * 0 - 0

S2 (Uj )  = s* (0)  * o

uJ = uJ - s j  ( 0) = 0 - 0 = 0

sj  = sj  ( u J )  * s]  (0)  = sj o (27)

Jeżeli p r z e ś l e d z i m y - p r z y p a d e k , kiedy zmie n n a  s t e r u j ą c a  w o s t a t n i m  
e t a p i e  s t e r o w a n i a  w a r u n k o w e g o  p r z y j m i e  w a r t o ś ć  S* = to wte"
dy proc e s  s t e r o w a n i a  b e z w a r u n k o w e g o  b ę d z i e  następ u j ą c y :

<  <uń > = sń (h o(1)) = sn--* h o °

u ň-i - uń - sň <hí i } ) -  H o l) - h o u   ̂ °

Jeżeli n a t o m i a s t  zaj d z i e  p r z y p a d e k  U n  ̂ = 0, ca b ę d z i e  mia ł o  
m i e j s c e  wtedy, kiedy Pn _ A ̂  sn_1 >. РГ*у sn - i iU r,_i> = S n - l i 0 ^ ’ to o c z *~



V i  ■ V i  <Vi> 1 V i (0) ■ 0

U 2 - S2 (U 2 ) = - S 2 (0) = o - o

S ^ U j )  = 5 Х (0) = Sj = O (2 0 )

JeZeli w d r u g i m  p r z y k ł a d o w y m  p r z y p a d k u  w s z y s t k i e  środki h i p o t e t y c z 
ne otrz y m a ł a  zmienna sterująca 5(1 ( r e p r e z e n t u j ą c a  zmienną d e c y 
zyjną Xn ), a pozos t a ł e  zero, to w p i e r w s zym p r z y p a d k u  środki to o- 
trzymywała zmienna s terująca 5n _j (zmienna d e c y z y j n a  W pierw
szym zatem przy p a d k u  m a k s y m a l n ą  wartość funkcj o n a ł u  (3) uzysk u j e m y  
przy hj, h 2 , h n 2 , h n -- 1 oraz h p j = An l< Stąd

Fh * h l ‘ h2 ‘ ’ • • ■ • 'h n-l ’ hn s 1 ' 1 > ••'* A n -1 ' 1 ~ * ma* (29) 

W drugim p r z y p a d k u  (tj. dla b n = A n )

* h i-h2 ' ......"hn-l'hn * 1 ' 1...... ' 1 ’ An ---- * ma* ’

gdzie An .j oraz A(| ozna c z a j ą  o d p o w i e d n i o  wart o ś ć  n - i-tego oraz 
n -t e g o  członu (zmiennej h i p o t e t y c z n e j )  funkcj o n a ł u  Fk , u w z g l ę d n i a -  
jącego ogólnie wartości Si = H1” (m = 1, 2, ..., M, 1 - 1, 2, ..., к; i * 
= 1, 2, n). Na tym kończy się proces e k s t r e m a l i z a c j i  dla kroku
z erowego (H0 ). W podobny sposób proces ten p r z e b i e g a  dla kroków 
Hi<”  az do kroku (gdzie k-ty krok oznacza dopuszczal
ną wart o ś ć  zmiennej s t e r u j ą c e j  S i , czyli d o p u s z c z a l n e g o  r o z 
wiązania, w p i e r w s z y m  cyklu o p t y m a l i z a c y j n y m )  s p e ł n iających le 
w o s t r o nne warunki m odelowe p r o b l e mu. Ten ostatni fakt stwie r d z a  się 
jedn a k ż e  dopi e r o  po p r z e p r o w a d z e n i u  proc e d u r y  retransformacji (oczy
wiście dla kaZd e g o  kroku odrębnie).

4. Proce d u r a  transformacji. Czwarta proce d u r a  a lgorytmu s k ł a 
da się z n a s t ę p u j ą c y c h  procedur:



a) u s t a l e n i e  w a r t o ś c i  z m i e n n y c h  d e c y z y j n y c h  - 1-tego r o z w i ą z a 
nia;

b) u s t a l e n i e  d o p u s z c z a l n o ś c i  z m i e n n y c h  d e c y z y j n y c h  z:
- waru n k a m i  brzeg o w y m i ,

U s t a l e n i e  w a r t o ś c i  z m i e n n y c h  d e c y z y j n y c h  (rys. 1 U a ) )  dokonu 
jemy po z a k o ń c z e n i u  p r o c e s u  e k s t r e m a l i z a c j i  dla k a ż d e g o  1-tego kro 
ku p o p r z e z  p r z y r ó w n a n i e  w a r t o ś c i  z m i e n n y c h  s t e r u j ą c y c h  Sj do war 
tości z m i e n n y c h  d e c y z y j n y c h  X,:

D o k o n u j ą c  n a s t ę p n i e  s p r a w d z e n i a  d o p u s z c z a l n o ś c i  u z y s k a n e g o  1- 
-tego rozwią z a n i a  z w a r u n k a m i  b r z e g o w y m i  (rys. 1 (4b)) s t w i e r d z i ć  
należy, czy r o z w i ą z a n i e  to daje z a ł o ż o n ą  zgod n o ś ć  (lc). Jeżeli j e d 
na ze zmi(innych m e  s p e ł n i ł a b y  z a l e ż n o ś c i  (lc), nale ż y  p r z y j ą ć  a r 
bi t r a l n i e  «art o ś ć  bj jako wartość X.. Na przykład, jeżeli dla (33) 
b y ł o b y ;

Xn >  b n (34)

( z g o d n i e  z model o w y m i  założe n i a m i ) ,  zaś z o t r z y m a n e g o  r o z w i ą z a n i a  
wynika: ’

- warunkami ( o g r a n i c z e n i a m i )  l e w o s t r o n n y m i  modelu.

(Sj) * Xj (dla 1-tego rozwią z a n i a ) (31)

Tak więc p i e r w s z e  r o z w i ą z a n i e  (dla kro k u  z erowego, tj. będzie
w y g l ą d a ł o  nastę p u j ą c o ,  dla p r z e d s t a w i o n e g o  p i e r w s z e g o  p r z y p a d k u
r o z w i ą z a n i a  - wzo r y  (27) i (29): ф

(32)

Dla d r u g i e g o  p r z y p a d k u -  wzory (26) i (30):

(33)



wte d y  należy p r z y j ą ć17
Xn = b n (36)

Ustal e n i e  d o p u s z c z a l n o ś c i  r o z w i ą z a n i a  ze w z g l ą d u  na o g r a n i c z e 
nia l ewostronne (rys. 1 (4c)) s p r o w a d z a  się do sprawdzenia, czy speł
niony jest pierw s z y  z w a r u n k ó w  m o d e l o w y c h  (4) X 2 , XQ ) ^  
JeZeli n i e r ó w n o ś ć  ta jest spełn i o n a  - rozwi ą z a n i e  jest r o z w i ą z a n i e m  
d o p u s z c z a l n y m  pier w s z e j  generacji ( rezultat p i e r w s z e g o  p r z e b i e g u 
r e alizacji trzeciej i czwa r t e j  p r o c e d u r y  p o z w a l a j ą c y c h  na u z y s k a n i e 
r o z w i ą z a n i a  d o p u s z c z a l n e g o  dla kroku H ^ 1 ^.) JeZeli zaś n i e r ó w n o ś ć  
(4a) nie jest spełn i o n a  - r o z w i ą z a n i e  jako n i e d o p u s z c z a l n e  jest o d 
rzucane. Nast ę p u j e  dalej a n a l o g i c z n a  reali z a c j a  p r o c e d u r  trzeciej i 
c zwa r t e j  dla u z y s k a n i a  r o z w i ą z a n i a  d o p u s z c z a l n e g o , dla kroku 
a póź n i e j  h ! *  ̂ itd., aż do ((k * 1) - e r o z w i ą z a n i e  niedo-
puszczalne). Uzysk a n e  r o z w i ą z a n i a  d o p u s z c z a l n e  dla H , H , .....( 1) o > 1 > '
Hk tworzą m a c i e r z  r o z w i ą z a ń  d o p u s z c z a l n y c h  p i e r w s z e j  generacji,
która stanowi p o d s t a w ę  w y j ś c i o w ą  do r ealizacji p r o c e d u r y  ekstr e m a -  
lizacji i - r e t r a n s f o r m a c j i  (w n a s t ę p n e j  d r u g i e j  i dal e j  w i-tej, 
aż do n-tej g eneracji rozwi ą z a ń  (i = 1, 2, ..., n = ilość g e n e r a 
cji)).

Pr o c e s  optyma l i z a c j i  w drugiej generacji p r z e b i e g a  o d d z i e l n i e  
dla k a Z d e g o  rozwi ą z a n i a  d o p u s z c z a l n e g o  z p i e r w s z e j  generacji. R e a 
lizacja proc e s u  tego wymaga pew n e j  korekty p r o c e d u r y  ekstreraaliza- 
cji (ściślej - p o d p r o c e d u r y  s t e r o w a n i a  w a r u n k o w e g o ) .  Z a u w a ż m y  b o 
wiem, iż u s t a l e n i e  wartości z m i e n n y c h  d e c y z y j n y c h  w p i e r w s z e j  g e n e 
racji rozwi ą z a ń  musi stan o w i ć  war t o ś ć  stałą, która nie może być 
z m i e n i o n a  w drugiej i n a s t ę p n y c h  gener a c j i  rozwiązań. R o z w a ż m y  j e 
den z n a s z y c h  p r z y k ł a d ó w  (32). Zapis jego p o w i n i e n  być n a stępujący:

Jeżeli ogó l n i e  w p r o b l e m a c h  c i ą g ł y c h  (dla X. ^  b ) s t r u k t u r a  
o g r a n i c z e ń  m o d e l o w y c h  wymaga - c e l e m  s k r ó c e n i a  o b l i c z e ń 1 - wprowadze
nia (- poza X , > b j )  c a ł e g o  wekt o r a  w a r u n k ó w  b r z e g o w y c h  (por. wzór4a), 
n p . : X >  M - X 2 - X ♦ ... = b * X. > M  - X. - X, ♦ ... = b.M ,
X i,> M g ’< X l 5 4X i + l ł = Ь Г  > t0 będlie: X. пах (bb^ , bj , b^ ). Jeżeli zaś w jedn y m  w a r u n k u  wekt o r a  w a r u n k ó w
b r z e g o w y c h  zamiast z ależności " > " wyst ą p i  zależ n o ś ć  to ten
waru n e k  będzie stanowił p u d s t a w ę  zależności X. = b. (bez koniecznoś
ci wyboru war u n k u  z m a k s y m a l n ą  wartością). 1
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gdzie □  ozna c z a  w a r t o ś ć  stałą ( n i e z m i e n n ą  w następnych genera c j a c h ) .  
Ozna c z a  to,iż w p r o c e s i e  o p t y m a l i z a c y j n y m  drug i e j  gener a c j i ,  w p r o 
c e d u r z e  e k s t r e m a l i z a c j i , p o d p r o c e d u r z e  s t e r o w a n i a  w a r u n k o w e g o  
(n - 1) - ty etap musi p r z e b i e g a ć  nie c o  inaczej (por. tab. A). Ten

T a b e l a  A

S t e r o w a n i e  w a r u n k o w e  ( korekta) -(n - 1) etap

.zabieg ( z a s t o s o w a n a  zasada kore k t y  p r o c e d u r y  e k s t r e m a l i z a c j i )  w p r o 
w a d z o n y  jest po to,by w a r t o ś c i  H^ w n a s t ę p n y c h  g e n e r a c j a c h  mogły 
się lok o w a ć  na p o z o s t a ł y c h  zmien n y c h ,  z w y ł ą c z e n i e m  z m i e n n y c h  już 
u stalo n y c h .  D o t y c z y  to w s z y s t k i c h  i-tych z m i e n n y c h  d e c y z y j n y c h  (X^), 
dla k t ó r y c h  zostały już u s t a l o n e  w a r t o ś c i  (S^). Po z a k o ń c z e n i u  p r o 
cesu o p t y m a l i z a c j i  w d r u g i e j  g e n e r a c j i  i u s t a l e n i u  m a c i e r z y  r o z w i ą 
zań d o p u s z c z a l n y c h  r o z p o c z y n a m y  p r o c e s  o p t y m a l i z a c j i  w t r z e c i e j  ge-



neracji wg tej samej zasady (Jak w g e n e r a c j i  drugiej), a n a s t ę p n i e 
c z w a r t e j  aż do n-tej generacji. Zawsze - dla k a ż d e g o  r o z w i ą z a n i a  z 
p o p r z e d n i a j  generacji - t w o r zony jest o d r ę b ny c iąg r o z w i ą zań w n a 
stępnej g e n e r a c j i . Pp z a k o ń c z e n i u  n-tej generacji w s z y s t k i e  uiyaka- 
ne rozwią z a n i a  d o p u s z c z a l n e  zostaną p o d d a w a n e  p rocesowi s p r a w d z a n i a  
d o p u s z c z a l n o ś c i  ze w z g l ę d u  na p o z o s t a ł e  o g r a n i c z e n i a  (4a).

5. S p r a w d z a n i e  d o p u s z c z a l n o ś c i  r o z w i ą z a ń  ze w z g l ę d u  na o g r a n i 
czenia p r a w o s t r o n n e  (pozostałe) oraz wybór n a j l e p s z e g o  r o z w i ą z a n i a  
ze względu na funkcje celu (1).

Na piątej p r o c e d u r z e  kończy się p i e r w s z y  cykl optyma l i z a c j i ,  w 
w y n i k u  któr e g o  u z y s k u j e m y  pier w s z e  p r z y b l i ż e n i a  r o z w i ą z a n i a  o p t y 
m a l n e g o  (rys. 1 (5b)). Drugi cykl i n a s t ę p n e  (m = 1, 2, ...,) r ó ż 
ni się jedynie od p i e r w s z e g o  zasadą u s t a l a n i a  wartości ciągu kro- 

(2)ków (Hj )- rys. I (2c) Zat e m  drugi cykl o p t y m a l i z a c j i  r o z p o c z y 
namy od u s t a l e n i a  wartości wektora wartości k r o k ó w  dla o t r z y m a n e g o  
n a j l e p s z e g o  r o z w i ą z a n i a  (bądź - n a jlepszych, jeżeli w y s t ą p i ł o  kilka 
a l t e r n a t y w n y c h  rozwiązań, ze wzgl ę d u  na różne wartości zmiennych X Ł ,
dla T(Xj, X - ..... x n ) ---- ► max) w p i e r w s z y m  cyk l u  o p t y m a l i z a c y j -
nych. Nie k o r z y s t a m y  tutaj z ciągu liczb wykład n i c z y c h ,  czy - Fibo- 
nacciego. Moż e m y  się posł u ż y ć  p o d z i a ł e m  d z i esiętnym. W takim razie 
druga p r o c e d u r a  będzie p r z e b i e g a ł a  następująco:

(s = 1, 2, ..., 10) (38)

gdz i e :

-#zaś 1 krok s t a n o w i ą c y  o p t y m a l n ą  wartość H. Przy czym « я » tošc kro-



/ 2 \ków Hg ' ust a l a  się o d r ę b n i e  dla każd e j  i-tej z m i e n n e j  d e c y z y j n e j  
o t r z y m a n e g o  o p t y m a l n e g o  r o z w i ą z a n i a  w p i e r w s z y m  cyklu.

Załóżmy np.: że o p t y m a l n e  r o z w i ą z a n i e  w p i e r w s z y m  cyk l u  jest na
stępu j ą c e ;

*1 « 0 . *2 * H 3 l ) - X n -1 s b n-l* *n 1 H 21} <39)
U s t a l e n i e  wartości kro k ó w  dla d r u g i e g o  c y k l u  p r z e b i e g a ć  b ę d z i e  n a 
stępująco:

dla Xj - h£23 = 0,000001

H < 2 > = 0 ♦ 0,1 ( Н [ 1) - 0)

H ^ 2) * 0 ♦ 0,2 ( h [ 1} - 0) - itd. aż do h [ 2)

dla X2 - H<2) => ♦ 0,1 <«<*>■- H^l ) )

H < 2 > -- h J 1} + 0,2 (H6 (i) - Н 4Ч П ) itd.

dla x n .j * wartości k r o k ó w  dla wartości tej z m i e n n e j 
pomijamy

H ( 2 ? .= h | 2) + 0,1 ( H ^ 1) - h | 1))

H j 2) = H ^ l) + 0,2 ( H j 1} - Hj ‘ l t d - (40)

dla X n ”1

N a s t ę p n i e  u s z e r e g o w u j e m y  otrzymany, zbiór k r o k ó w  (dla w s z y s t k i c h  ł- 
-tych zmien n y c h )  od w a r t o ś c i  n a j m n i e j s z e j  do n a j w i ę k s z e j  i taki ciąg 
k r o k ó w  w p r o w a d z a m y  do p r o c e s u  e k s t r e m a l i z a c j i  w d r u g i m  cyklu. Po 
p r z e p r o w a d z e n i u  d r u g i e g o  cyklu o p t y m a l i z a c j i  i u z y s k a n i u  n a j l e p s z e 
go r o z w i ą z a n i a  p r z y s t ę p u j e  się do u s t a l e n i a  błę d u  o p t y m a l i z a c j i .  
Mo ż e  to być, np.: biąd względny. Wtedy m o ż n a  p o s ł u ż y ć  się n a s t ę p u 
jącym w z o r e m  na błąd optymal i z a c j i :

p ( 2 ) *  _ F ( l ) *  

р Т 2р



g d z i e :
( i ) •F - o p t y m a l n a  wartość funkcji celu (i) z p i e r w s z e g o  c y k 

lu,
(2 )•F - optym a l n a  wartość funkcji celu (1) z d r u g i e g o  cyklu

optymalizacji.
JeZeli zachodzi zależność:

(42)
gdzie 0 oznacza war t o ś ć  z a ł o ż o n e g o  błędu o p t y m a l i z a c j i  (np.: 0,001,
0,0005 i t d ) ,  to p r o c e s  o p t y m a l i z a c j i  k o ń c z y  się i o t r z y m a n e  roz-(2) *w i ą z a n i e  (przy F ) w dru g i m  cyklu jest r o z w i ą z a n i e m  ostatecznym. 

Jeżeli natomiast:

to należy p r z y s t ą p i ć  do n a s t ę p n e g o  cyklu u p t y m a11z a c y j n e g o , u s t a l a 
jąc zbiór krok ó w  H^"5  ̂ wg p o d a n e j  zasady, u o g ó l n i o n e j  w z o r e m  (38)
i e w e n t u a l n i e  do c z w a r t o g o  oraz dalszych, aż nie zost a n i e  spełn i o n a  
n i e r ó w n o ś ć  (42).

P r e z e n t o w a n y  w o p r a c o w a n i u  a l g o r y t m  DA0H był stos o w a n y  w wie l u  
o b l i c z e n i a c h  p r a k t y c z n y c h  i wykazał znaczną e f e k t y w n o ś ć  dla p r o b l e 
mów p r o g r a m o w a n i a  c a ł o l i c z b o w e g o ,  jest jednak p r a c o c h ł o n n y  w r o z 
w i ą z y w a n i u  p r o b l e m ó w  c i ą g ł y c h  ( s z c z e g ó l n i e  dla dużych dokład n o ś c i ) . 
Nie należy zatem zalecać s t o s o w a n i a  go do r o z w i ą z y w a n i a  s t a n d a r d o 
wych zadań, gdyż znane są metody o wiele szybsze. Jedn a k ż e  gdy te 
k l a s y c z n e  met o d y  zawiodą ze w z g l ę d u  na n i e s p e ł n i e n i e  założeń, 0A0H 
może okazać się s z c z e g ó l n i e  przydatny.

d >  D (43)

Jerzy Tymiński

DYNA M I C  A L G O R I T H M  OF H Y P O T H E T I C A L  O P T I M I Z A T I O N  - 
P O S S I B I L I T I E S  OF ITS A P P L I C A T I O N  

IN E X P L O I T A T I O N  OF 0 W E L L I N G S

The DAH0 (Dynamic A l g o r i t h m  of H y p o t h e t i c a l  O p t i m i z a t i o n )  is a 
c o m b i n a t i o n s  a l g o r i t h m  bas e d  on m u l t i s t a g e  r e c u r r e n c e  and utilizing 
e lem e n t s  of the dyna m i c  p r o g r a m m i n g  theory. It may be use d  for s o l 



ving o p t i m i z a t i o n  p r o b l e m s  wit h  a r e l a t i v e l y  small n u m b e r  of d e c i 
s i o n - m a k i n g  v a r i a b l e s  (number of v a r i a b l e s  exer t s  its influ e n c e  on 
time of c a l c u l a t i o n s )  but a big n u m b e r  of c o n s t r a i n t s .  Hence, it may 
be useful e s p e c i a l l y  for s o l v i n g  p r o d u c t i o n - e x p l o i t a t i o n  o p t i m i z a 
tion p r o b l e m s  (e. g. in e x p l o i t a t i o n  of d w e l l i n g s  c h a r a c t e r i z e d  by 
a bi g  n u m b e r  of c o n s t r a i n t s ) .  Due to the fact that it does not a s 
sume f u n d a m e n t a l  a s s u m p t i o n s  for f u n c t i o n s  of goal (as well as con
s t r a i n i n g  c o n d i t i o n s )  it is qui t e  a u n i v e r s a l  a l g o r i t h m  allo w i n g  
to s o l v e  p r o b l e m s  of b o t h  n o n - l i n e a r  and linear p r o g r a m m i n g .

The 0А Н 0  c o n s i s t s  of five proced u r e s :
1) t r a n s f o r m a t i o n  of s t a r t i n g  model,
2) d e t e r m i n i n g  v a r i a b l e s  ( h y p o t h e t i c a l  factors),
3) opti m a l  s t e e r i n g  ( i n c l u d i n g  the d e t e r m i n i n g  of c o n d i t i o n a l  and n o n c o n d i t i o n a l  opti m a l  s t eering),
4) r e t r a n s f o r m a t i o n  ( i n c l u d i n g  the d e t e r m i n i n g  of val u e s  of d e 

c i s i o n - m a k i n g  v a r i a b l e s  and a d m i s s i b i l i t y  of valu e s  of d e c i s i o n - m a 
k i n g  v a r i a b l e s  w i t h  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  and l e f t - s i d e d  constraints of the model),

5) c h e c k i n g  a d m i s s i b i l i t y  of s o l u t i o n s  due to r e m a i n i n g  c o n s t 
raints and c h o o s i n g  the best s o l u t i o n  wit h  regard to the function of goal.


