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Jerzy Tyminski*

DYNAMICZNY ALGORYTM OPTYMALIZACJI HIPOTETYCZNEJ -
MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA W EKSPLOATACJI OBIEKTOW MIESZKALNYCH

Olbrzymie zapotrzebowanie na metody optymalizacyjne w ostatnich
latach spowodowato opracowanie catego szeregu algorytmow, ktére z
rownym powodzeniem to zapotrzebowanie zaspokajajal.

Réznorodno$¢ podejscia (tj. wykorzystanie rdéznych zasad poste-
powania w procesach ekstremalizacjl) powoduje ograniczono$¢ stoso-
wania tych metod do pewnej klasy probleméwo..Znane metody programo-
wania matematycznego bazujag na wielu zatozeniach (gtoéwnie w odnie-
sieniu do funkcji celu), przez co sg mato uniwersalne5. Zasigg ich
stosowalnos$ci jest ograniczony jedynie do pewnej grupy problemdw
Qospodarczych4 . Oczywiscie takiej sytuacji nie ma, jezeli chodzi o
modele liniowe. Znane sg metody programowania liniowego (szczegdl-
nie rézne warianty metody simpleks), pozwalajgce na rozwigzanie teo-
retycznie wszelkich probleméw techniczo-ekonomicznych, byleby byty
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one (scharakteryzowane za pomocg uktadu zmiennych decyzyjnych pozo-
stajacych w zaleznosciach liniowych™. Sprawa sie jednakie kompliku-

je, jezeli mamy do czynienia z problemami nieliniowymi. szczegélne
problemy, np. zadanie programowania kwadratowego, mozna rozwigzac m.
in. takze metoda simpleks, opracowang przez E. M. L. Beale ac. W

innych przypadkach nalezy siegng¢ do rdéznych - w zaleznos$ci od ro-
dzaju zagadnien optymalizacyjnych - metod programowania matematycz-
nego7. W problemach, w ktdérych zmienne decyzyjne przyjmuja postac
liczb catkowitych, ma zastosowanie metoda podziatu 1 ograniczen (moz-
na tutaj tez wymieni¢ metode ptaszczyzn odcinajacych, metode drzew
decyzyjnych, metody heurystyczne i inne)U.

Jezeli chodzi ogé6lnie o teorie programowania nieliniowego, nie
jest ona zbyt bogata. W szczegdlno$ci riie istniejg w zasadzie ogo6l-
ne metody programowania nieliniowego dla zagadnien, ktdre nie sg
problemami programowania wypukiegou. U szczeg6lnos$ci nie znane Sg
metody, ktére w skonczonej liczbie krokéw - pozwolityby uzyskac roz-
wiazanie optymalne, chociaz sa one zbiezne w nieskoficzonej liczbhie
iteracjil0. Stosowanie za$ metod programowania wypukdtego do proble-
moéw programowania nieliniowego niewypuktego jest co najmniej ryzy-
kowne (nie zapewniaja zbieznoSci w skoriczonej liczhie iteracji).
Jednak wszystkie prawie znane metody programowania nieliniowego za-
ktadaja rézniczkowalnosé (speknienie warunkéw Kuhna-Tuckera) 1 cig-
gtos¢é funkcji celull. Istnieje co prawda dziat programowania mate-
matycznego - programowanie dynamiczne, ktdéry obejmuje wiele metod
rozwigzania konkretnych probleméw zardéwno wklestych, jak i wypuk-
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tych. Niestety, programowanie dynamiczne moze by¢ stosowane tylko
do pewnej klasy probleméw, z matg liczba zmiennych i ograniczen
Jak dotychczas nie opracowano metod w miarg uniwersalnych, tj. ta-
kich, ktore umozliwiatyby rozwigzywanie ro6znej klasy problemow.

Prezentowany w tej pracy Dynamiczny Algorytm Optymalizacji Hi-
potetycznej OAUH ze wzgledu na jego uniwersalno$é moze byé przydat-
ny w szczeg6lnosci do rozwigzywania wielu nietypowych zadan cha-
rakteryzujacych sie duzg liczbg ograniczen.

Algorytmem OAOH mogag by¢ rozwigzywane ro6znego typu problemy o-
ptymalizacyjne programowania nieliniowego i liniowego, tj. proble-
my :

a) o dowolnej konstrukcji funkcji celu;

b) o dowolnej konstrukcji ograniczen i ich liczbie (jezeli ma-
ja posta¢ (Ib) i (lc);

c) o co najmniej trzech zmiennych decyzyjnych, jezeli problem
posiada jedynie tylko dwie zmienne, to mozna wprowadzi¢ trzecig
sztuczng (zarowno do funkcji celu, jak i ograniczen);

d) o co najmniej jednym ograniczeniu modelowym lewostronnynm
(wzoér 4a) (jezeli takiego ograniczenia rozwigzywany problem nie po-
siada, to nalezy wprowadzi¢ warunek sztuczny, zaktadajac dostatecz-
nie duzg wartos¢ M(D-

Algorytm OAOH pozwala na rozwigzywanie problemdéw programowania
matematycznego;

a) catoliczbowych;

b) ciggtych probleméw optymalizacji liniowej i nieliniowej wig-
zacych sie zarowno z maksymalizacja, jak i minimalizacja; nalezy
w przypadku minimalizacji przeksztatci¢ funkcje celu (por. wzor 1),
poprzez przemnozenie jej prze -1, -nie jest przy tym istotne czy funk-
cje te dla F(X) 1 Gj(X) (por. wzory la i1 Ib) posiadajg ciggte po-
chodne czgstkowe pierwszego i drugiego rzedu);

c) probleméw z ujemnymi wartoSciami zmiennych decyzyjnych
(X"sj0), nalezy wowczas dokonaé¢ pewnych drobnych weryfikacji algo-

R.E. Bellman, S. E. Dreyfus, Programowanie
dynamiczne, Warszawa 1967, s. 242. G rabowski, Progra-
mowanie matematyczne..., s. 139.



rytmu polegajacych na wprowadzeniu roéwnolegtym (z ciegien krokow
dodatnich) wektora krokdéw ujemnych, zas w procedurze ek3tremaliza-
cji wprowadzi¢ wartos$ci modudowe.

Struktura matematyczna algorytmu nie jest ztozona, daje sie on
tatwa oprogramowaé¢ (np. program emc w dwéch opcjach: catoliczbowe]
i ciggtej zostat opracowany w OSrodku Informatyki Uniwersytetu +d0dz-
kiego 1 byt wielokrotnie z powodzeniem uzytkowany).

Algorytmem DAQH moge by¢ rozwigzywane problemy optymalizacyjne
ze stosunkowo matg liczbe zmiennych decyzyjnych (liczba zmiennych X
wptywa na czas obliczen), ale duzg liczbe ograniczen. Sted szczegdl-
nie przydatny moze byé dla probleméw produkcyjno-eksploatacyjnych
charakteryzujacych sie duzg liczbg ograniczen nie wymagajacych du-
zych doktadnosci .

Algorytm DAOH nie zaktada zadnych istotnych zatozen na funkcje
celu, a takze na warunki ograniczajace, jezeli sa one postaci:

Fo(Xt, X2..... . Xn) (1a)
GjiXp X2, ..... Xn)n , < Cj g =1 2, .... U (Ib)
Xj, X2, ..... Xn> bt (=1, 2, ..... n) (lIc)

Zaleznos$ci (la), (Ib), (Ic) oznaczajg odpowiednio funkcje celu wie-
lu zmiennych (n>3), ograniczenia modelowe oraz zmienne decyzyjne
przyjmujg warto$ci dowolne (takze catoliczbowe), przy czym funkcje
F i G- moga by¢ zardéwno liniowe, jak 1 nieliniowo.

Konstrukcja algorytmu oparta jest na wieloetapowej rekurencji
i wykorzystuje elementy teorii programowania dynamicznegol5. Roz-
wigzanie problemu uzyskuje sie poSrednio poprzez ekstremalizacje
zbieznej - do funkcji celu (la) - funkcji kryterialnej rozwigzywa-
nego problemu, bedgcego hipotetyczng funkcja celu problemu, a zwa-
nej w dalszym ciggu rozwazan funkcjonatem kryterialnym.

15 Be llmnm a n, Oreyfus, Programowanie dynamiczne,
20-21, J. Tyminhnski, Optymalizacja programu rozwoju pro-
dukcji towarowej w opa ciu o czynniki wzrostu wydajno$Sci pracy, U-
niwersytet tdédzki 1979, s. 141-]1b0 (prca doktorska).

S.



0N0H sktada aig z pieciu procedur obliczeniowych (por. rys. 1).

1. Procedura transformacji modelu wyjsSciowego (la, Ib, Ic,)
rys. 1(1). Ha ona na celu utworzenie funkcjonatu kryterialnego i
sprowadza sie do nastepujacych procesow:

a) utworzenie n-tych cztundéw funkcjonatu kryterialnego wg zasa-
dy:
h , L Ti_* si 1
hi IF TiT L. fATT
F (T., T, *S2, .... (T.)

h2 s (TTTATTITAT —=-----

n 1I_E|_ﬂ_1,*; E’. ............ r;lnil_jv (2)

gdze Tj oznacza paramotr stabilizujacy przybierajacy wartosci licz-
bowa wg zasad:

TQ = N (liczba bardzo mata, np. 0,000001)
Tl r Ho * -e

12 = hx,

T3 “ H2*

itd.; og6lnie; 1~ - HA-1 A~ e'» A~ 1 [ czba krokow
obliczeniowych), gdzie:

- zmienna sterujaca (w procesie warunkowego i bezwarunkowego
sterowania optymalnego),

fij - "hipotetyczna®“ zmienna decyzyjna,
Kj - warto$¢ I-tego kroku (ustalana wg drugiej procedury),

b) utworzenie funkcjonatu kryterialnego ogdlnej postaci:

Fh 2hl* h2” hn max



Algorytm QAUH realizuje poszukiwania najwiekszej wartos$ci funk-
cji (3) w wielowymiarowym obszarze nri zmiennych rzeczywistych zde-
finiowanym poprzez:

- warunki modelowe:

lewostronne Lg(Xj, X?..... Xp) «S™14, (g =1, 2...... G) (4a)
pozostata Pv. (Xp X2 Xn) > Zv , (v* 1, 2, .... V) (4b)

- warunki brzegowe:

X*><b. (©))

2 Procedura utalenia zmiennych (czynnikéw hipotetycznych) h* -

rys. 1(2a). Realizacja procedury rozpoczyna sie ud ustalenia war-
tosci kroku wstepnego , bedgcego rozwigzaniem bazowym. Mogg byé
tutaj zastosowane ro6zne zasady ustalenia Hw, np.-

Hw * rain h2..... bnh + a* dla xj > 0) )
gdzie a oznacza staty parametr (np: 1,0, 0,5, 0,1 itd.).
Otrzymang wartos¢é wprowadzamy (jako wstepnag, bazowg, imien-
ng decyzyjng) do lewostronnych warunkéw modelowych (4a), badajac
ich dopuszczalno$¢ dla bazowego rozwigzania, przy Hw * X, , Hw - X2,
Hw = *n" Jeieli zachodzi zalezno$¢ (4a), to wtedy:

H m«l @)
<t>
gdzie oznacza pierwszy krok w pierwszym cyklu optymalizacy
nym. 0gélnie >, (m=1, 2, ..., M = numer cyklu optymalizacyj-

nego). Zalezno$¢ (7) jest konsekwencjg ustalenia wartos$ci wstepnego
(bazowego), dopuszczalnego rozwigzania problemu.

14 ) . . P .

0o lewostronnych warunkéw modelowych nalezy zaliczy¢ jedynie

te ograniczenia lewostronne, ktére w zapisie przy zmiennych decyzyj-
nych X1 nie posiadajg znaku Te wszystkie ograniczenia, ktore
ten znak posiadajag, nalezy przenie$s¢ do warunkéw pozostatych, a row-
nocze$nie (w problemach ciagtych) pozadane bytoby do warunkdéw brze-

gowych. Jezeli jest np.: X. + X. - X, + ... + X <M to po prze-
ksztatceniu - X. - X2 + X, - ... =X - M wprow8dza8y te nierdw-
nos¢ do bloku ograniczehn pozostatych, za$ do warunkéw brzegowych
mozemy wprowadzi¢ dodatkowo Xj w postaci X* > b} - -M + XL + X2 ... ¢
+ X5 .

n



Jezeli natomiast zajdzie zalezno$¢:

. (8)
vVox1

to Hu zmniejszamy, np. dwukrotnie, powtarzajac zabieg przez wraca-
nie du sprawdzenia zalezno$ci (4a). Jezeli w dalszym ciggu otrzy-
mamy zalezno$¢ (8), czynno$¢ te nalezy powtdrzy¢, zmniejszajac, np.

czterokrotnie , az do uzyskania zaleznos$ci (4a). Jezeli rozwig-
zanie 1istnieje, to po skonczonej liczbie takich krokéw, wuzyskujemy
(4a). Jezeli nie uzyskamy (4a), to rozwigzanie nie istnieje 1 pro-
ces sie konczy.

Ola uzyskania nastepnych 1-tych krokéw (1 = 0,1, 2, ..., k) mo-
zemy zastosowac¢ cigg liczb jednostajnych (rys. 1(2c)), np.:

WD . ow e, WP i H s i (9)

badz tez wykorzystujac szybko rosngce ciggi liczb, jak Fibonacciego
czy wyktadniczy, np.:

ucCb .
H1 = - Hw

*? e HW
HZRJ) T Hw
HAC3,= Hw
HU) .

5 *

to -

a w N

Itd. (10a)

ul>_ . 21

2
Hgs)t H* 22
"4|-|-| * 23 itd. (10b)

0o ustalonej w ten sposob wartosci kroku dodajemy krok zerowy usta-
lony arbitralnie, dla ktérego przyjmujemy wartos¢ dowolnie mata,
bliskg zeru (np. Hj” - 0,000001). Wprowadzenie kroku zerowego jest
zabiegiem pozwalajgcym na uzyskanie (w dalszych procedurach algory-
tmicznych) wariantu zerowego dla kazdej zmiennej decyzyjnej (Xj)-.

Dla rozwigzania catoliczbowego wartos$ci catego zhioru krokdéw u-
stalamy arbitralnie:



H * N (np. réwne 0,000001)

0
Hy * 1
Ho
Hy =3

(11)

(k - warto$¢ ostatniego kroku rozwigzania dopuszczalnego).
Po ustaleniu ciagu krokéw dla pierwszego cyklu optymalizacyjnego
HO(1 =0, 1, 2..... K) przechodzimy do nastepnej procedury.

3. Procedura optymalnego sterowanig. Trzecia procedura ekstrema-
lizacji oparta jest na elementach teorii programowania dynamiczne-
gol” i sktada sie z nastepnych procesow obliczeniowych:

a) ustalenie warunkowego sterowanie optymalnego,

b) ustalenie bezwarunkowego sterowania optymalnego.

Proces ustalania warunkowego sterowania optymalnego (rys. 1(3a))
rozpoczyna sie od zerowego kroku dla pierwszego cztonu funk-
cjonatu Fh, tj. pierwszej "hipotetycznej“ zmiennej decyzyjnej hj
Zgodnie z whasciwym dla programowania dynamicznego postepowanienm
korzystamy z réwnania rekurencyjnego, ktére dla pierwszego etapu
odpuwiadajecego h™ bedzie nastepujace:

P (s, * ) 2)

gdzie:

~Bellman, Oreyfus, Programowanie*dynamiczne... ;
Tymirtski, Optymalizacja programu...



P~ (Sj®) - warunkowo optymalna warto$¢ funkcjonatu kry-
terialnego;

S® - warunkowo optymalna warto$¢ zmiennej steru-
jacej w pierwszym etapie;

Uj - zapas "S$rodkoéw hipotetycznych", jakie mamy do
dyspozycji w pierwszym etapie, ktore nalezy optymalnie podzieli¢;

Hgl* - wartos¢ zerowego kroku dla pierwszego cyklu
optymalizacyjnego (réownego liczbie b maklej, bliskiej zera). Sym-
bol B tu i1 w dalszym ciggu oznacza warunkowo optymalny. Dla obli-
czenia drugiego etapu zerowego kroku (Hét)) postuzyé sie nalezy na-
stepujacq zaleznosScig rekuroncyjng:

P2* (S2*) = max ( h2ePj* (S1)) «

T o 2’ T) . v
SN, L A ept<v) P
‘7 ~ {0* U2}
u2 « {°, ho(1)}

Zatem:

(S~®) = max m

Li-Lrd j 1 Pq- g .
(1'#¢ o, o' 0T et PAT S,

/ F<To > To + »015 eeee To \
N F< Tn. Tn ™)) P1(0)/ 14

Wyrdznione w nawiasach { ] trzy zalezno$Sci odpowiadajgce nastepu-
jacym wartos$ciom S,, (S2 =0; U2 = D), (S2 * 0; U2 =HQ (1M,
(Ss2 = U2; U2 = Hon ). Ola wszystkich pozostatych etapow (czyli hj,



hd, hv az do hn 1) warto$¢ funkcji P*(sw) oblicza sie wg
wzoréw (13)-(1A). Ostatni za$ etap (tj. hf]) obliczamy w sposéb na-
stepujacy:

Pn# (S *) - max (<hn ep* (S)) (15)

Sn * {»i u,l

tj.
* - i/ F Tr> eeee ,n\
<sn > mo».-{(71,- <> e> . ><" " 7).
/F (T, To U\ . @16)
VIF (,, 10> ... T,>] J'r -1 ]

dla Sn. * N i Sn * Ho “"M” (odpowiednio). Gwiazdka (*) oznacza
ostateczne rezultaty (bez warunkow).

Ola utatwienia procesu obliczen moZna utworzyé dla kaZde”o eta-
pu tablice rezultatéw.

Dla pierwszego etapu warunkowa warto$¢ optymalna bedzie naste-
pujaca (tab. 1);

Tabela 1

Sterowanie warunkowe - pierwszy etap

® 9

4 st 0 ur w $iVJi)  p1 (1> S"U.0)
.\
0 1 1 0 - -
Hq (D
np 1 Al Al q( AL |-|u

Zrodto: Opracowanie wkasne.



(A5 > D an

za$ wartos$¢ zmiennej sterujace):
»>, %) o w <Y (18)
Wyniki obliczen dla drugiego etapu przedstawia tab. 2. W tym eta-

pie mamy, dla A2>Aj (przy: A2> 1)

Tabela 2

Sterowanie warunkowe drugi etap

P2ifS2 ) = A2 (19)
oraz

SB(U20) - HQ(1) (20)
Jezeli zas: A;>A2 (Aj > 1), . to

p2 (s2P) « Aq 1)
oraz

2@ ) 5 u 2)
w przypadku Aj = A, majily dwa alternatywne rozwigzania (o jedna-

kowej warunkowej wartosci optymalnej). Analogicznie, jak dla dru-



giego etapu, bedzie dla etap6w nastepnych aZ do n -1, n-ty etap
jest przedstawiony w tab. J.

Tabela 3

Sterowanie bezwarunkowe - n-etap

—
\
° Ho(.) - f
Pn Sn Sn* (Un*>
un *
0
H U> V-1
R Alel A
. _ <

Vi 1An-1 I n v o§

Zrod¥o: Opracowanie wkasne.

JeZeli zatem wynik optymalny (w n-tym etapie bezwarunkowo opty-
malny) ustali sie na:

Pn*(Sn#) = An-1 eray VI >V <23>

to zmienna sterujaca na n-tym etapie przyjmie wartos$c¢
Sn*(0) = Sn* =0 (24)
Jezeli za$:

Pn“< O = An {9cy An > An-1} (25)

to zmienna sterujgca przyjmie wartos$é:
Sn(Ho(U> = Ho(l) (26)

Wartosci sterowania otymalnego ostatniego etapu sg wartosciami o-
statecznymi dla zmiennej decyzyjnej X(, zas dla pozostatych zmien-

nych tj. xn-2> Xn-2* eeee> X2* *1 *ch wartQsc-i znajdujemy w
procesie sterowania bezwarunkowego.



Proces bezwarunkowego sterowania (rys. [1(3b)) dla przypadku
kiedy S * - U bedzie przebiegat nastepujaco;

VO * 9. X'> m0uo

Vi C><oi “sp - Mo - 0w H

c1 - sh-i (C i e S ,,4<I>> -

C 2 =uf-i -c -y () .0

Uz * u* - S*(0) * 0-0

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

u =ul - sj (0) = 0-0=0

sj =sj (ul) * s] (0) =sj 0 27)

Jezeli przesSledzimy-przypadek, kiedy zmienna sterujaca w ostatnim
etapie sterowania warunkowego przyjmie warto$¢ S* = to wte"
dy proces sterowania bezwarunkowego bedzie nastepujacy:

< <uhn > = sn (ho(l)) = sn--* ho°

un-i - udA - si <hii})- Hol) - hou ~ °

Jezeli natomiast zajdzie przypadek Un ~ = 0, ca bedzie miato

miejsce wtedy, kiedy Pn_A”sn_1>. PI*y sn-iilr, 1> = Sn-110"" to ocz*~



Vi mVi <vi> 1Vi©0 w0

U2 - S2 (U2) = - S2 (0) =0 - 0

SAUj) = 5X(0) = Sj = 0 o)

JeZeli w drugim przyktadowym przypadku wszystkie $rodki hipotetycz-
ne otrzymata zmienna sterujgca 5@ (reprezentujaca zmienng decy-
zyjna Xn), a pozostate zero, to w pierwszym przypadku S$rodki to o-

trzymywata zmienna sterujaca 5n_j (zmienna decyzyjna W pierw-
szym zatem przypadku maksymalng warto$¢ funkcjonatu (3) wuzyskujemy
przy hj, h2, hn 2, hn -1 oraz hp j = An I< Stad

Fh * hl *h2 ¢ “eeme *hn-1 ”hn s 1 "1> ee™* An-1" 1~ *ma* (29)

W drugim przypadku (tj. dla bn = An)

gdzie An.j oraz A(Q oznaczajg odpowiednio warto$¢ n - i-tego oraz
n-tego cztonu (zmiennej hipotetycznej) funkcjonatu Fk, uwzglednia-

*

jacego ogolnie wartosci Si =H' (m=1,2, ..., M, 1-1,2, ..., K; i

=1, 2, n). Na tym kohczy sie proces ekstremalizacji dla kroku
zerowego (HO). W podobny sposdb proces ten przebiega dla krokow
Hi<” az do kroku (gdzie k-ty krok oznacza dopuszczal-

ng warto$s¢ zmiennej sterujacej Si, czyli dopuszczalnego roz-
wigzania, w pierwszym cyklu optymalizacyjnym) spe#niajgcych le-
wostronne warunki modelowe problemu. Ten ostatni fakt stwierdza sie
jednakze dopiero po przeprowadzeniu procedury retransformacji (oczy-
wiscie dla kaZdego kroku odrebnie).

4. Procedura transformacji. Czwarta procedura algorytmu skta-
da sie z nastepujacych procedur:



a) ustalenie warto$ci zmiennych decyzyjnych - 1-tego rozwigza-
nia;

b) ustalenie dopuszczalno$ci zmiennych decyzyjnych z:

- warunkami brzegowymi,

- warunkami (ograniczeniami) lewostronnymi modelu.

Ustalenie wartos$ci zmiennych decyzyjnych (rys. 1 Ua)) dokonu
jemy po zakonczeniu procesu ekstremalizacji dla kazdego 1-tego kro
ku poprzez przyrdéwnanie wartosSci zmiennych sterujacych Sj do war
tosci zmiennych decyzyjnych X,:

(Sj) * Xj (dla 1-tego rozwigzania) (31)
Tak wiec pierwsze rozwigzanie (dla kroku zerowego, tj. bedzie
wygladato nastepujaco, dla przedstawionego pierwszego przypadku

rozwigzania - wzory (27) 1 (29): o

(32)

Dla drugiego przypadku- wzory (26) 1 (30):
(33)
Dokonujac nastepnie sprawdzenia dopuszczalno$ci uzyskanego 1-

-tego rozwigzania z warunkami brzegowymi (rys. 1 (4b)) stwierdzi¢
nalezy, czy rozwigzanie to daje zatozong zgodnos$¢ (Ic). Jezeli jed-
na ze zmi(innych me spetnitaby zaleznos$ci (Ic), nalezy przyja¢ ar-
bitralnie «arto$¢ bj jako warto$s¢ X.. Na przyktad, jezeli dla (33)
bytoby;

Xn > bn (34)

(zgodnie z modelowymi zakozeniami), za$ z otrzymanego rozwigzania
wynika: ?



wtedy nalezy przyjacl7
Xn = bn (36)

Ustalenie dopuszczalnosSci rozwigzania ze wzgladu na ogranicze-
nia lewostronne (rys. 1 (4c)) sprowadza sie do sprawdzenia, czy spet-

niony jest pierwszy z warunkéw modelowych (4) X2, xQ)y~
JeZeli nier6wnos¢ ta jest spekniona - rozwigzanie jest rozwigzanienm
dopuszczalnym pierwszej generacji (rezultat pierwszego przebiegu

realizacji trzeciej i czwartej procedury pozwalajgcych na uzyskanie
rozwigzania dopuszczalnego dla kroku H~17.) JeZeli za$ nier6wnos$cé
(4a) nie jest spedniona - rozwigzanie jako niedopuszczalne jest od-
rzucane. Nastepuje dalej analogiczna realizacja procedur trzeciej 1
czwartej dla uzyskania rozwigzania dopuszczalnego, dla kroku

a p6zniej h!*~ jtd., az do ((k * 1) - e rozwigzanie niedo-
p%§5czalne) Uzyskane rozwigzania dopuszczalne dla H 3 Hl’ ..... .

tworzg macierz rozwigzan dopuszczalnych plerwszej generacji,

ktéora stanowi podstawe wyjsciowg do realizacji procedury ekstrema-
lizacji i - retransformacji (w nastepnej drugiej 1 dalej w i-tej,
az do n-tej generacji rozwigzan (i = 1, 2, ..., n = ilos¢ genera-
cji)).

Proces optymalizacji w drugiej generacji przebiega oddzielnie
dla kaZdego rozwigzania dopuszczalnego z pierwszej generacji. Rea-
lizacja procesu tego wymaga pewnej korekty procedury ekstreraaliza-
cji (Scislej - podprocedury sterowania warunkowego). Zauwazmy bo-
wiem, iz ustalenie wartos$ci zmiennych decyzyjnych w pierwszej gene-
racji rozwigzan musi stanowi¢ wartos¢ stalg, ktdéra nie moze byc
zmieniona w drugiej 1 nastepnych generacji rozwigzan. Rozwazmy je-
den z naszych przyktadow (32). Zapis jego powinien byé nastepujacy:

Jezeli ogdlnie w problemach ciggtych (dla X. ~ b ) struktura
ograniczei modelowych wymaga - celem skrocenia obliczefil- wprowadze-
nia (- poza X, >bj) ca%ego wektora warunkoéw brzegowych (por wzoérda),

np.: X >M - X2 - X .o = h*oX0o>M - Xo - X, e =b.M,
Xi>Mg, < XI5  4Xi+l . = bT t0 bedlie: x nax (p,
bA™ , Tbhj o, b ). Jezeli zas w Jednym warunku wektora warunkow
brzegowych zamiast zaleznos$ci " > " wystapi zalezno$¢ to ten
warunek bedzie stanowit pudstawe zaleznosSci X. = b. (bez konieczno$-
ci wyboru warunku z maksymalng wartos$cia). 1



zapis strukturalny
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gdzie O oznacza warto$¢ stalg (niezmienng w nastepnych generacjach).
Oznacza to,iz w procesie optymalizacyjnym drugiej generacji, w pro-
cedurze ekstremalizacji, podprocedurze sterowania warunkowego
(n - 1)-ty etap musi przebiega¢ nieco 1inaczej (por. tab. A). Ten

Tabela A

Sterowanie warunkowe (korekta) -(n - 1) etap

.zabieg (zastosowana zasada korekty procedury ekstremalizacji) wpro-
wadzony jest po to,by wartosci H" w nastepnych generacjach mogty
sie lokowa¢ na pozostatych zmiennych, z wykgczeniem zmiennych juz
ustalonych. Dotyczy to wszystkich i-tych zmiennych decyzyjnych (XV),
dla ktérych zostaty juz ustalone wartos$ci (S*). Po zakonczeniu pro-
cesu optymalizacji w drugiej generacji i ustaleniu macierzy rozwig-
zan dopuszczalnych rozpoczynamy proces optymalizacji w trzeciej ge-



neracji wg tej samej zasady (Jak w generacji drugiej), a nastepnie
czwartej az do n-tej generacji. Zawsze - dla kazdego rozwigzania z
poprzedniaj generacji - tworzony jest odrebny cigg rozwigzan w na-
stepnej generacji. Pp zakoficzeniu n-tej generacji wszystkie uiyaka-
ne rozwigzania dopuszczalne zostang poddawane procesowi sprawdzania
dopuszczalnosci ze wzgledu na pozostate ograniczenia (4a).

5. Sprawdzanie dopuszczalno$ci rozwigzan ze wzgledu na ograni-
czenia prawostronne (pozostate) oraz wybér najlepszego rozwigzania
ze wzgledu na funkcje celu (1).

Na pigtej procedurze konczy sie pierwszy cykl optymalizacji, w
wyniku ktdérego uzyskujemy pierwsze przyblizenia rozwigzania opty-
malnego (rys. 1 (5b)). Drugi cykl i nastepne (m = 1, 2, ...,) roz-
ni sie jedynie od pierwszego zasadg ustalania wartos$ci ciagu kro-
kow (Hfz))— rys. 1 (2c¢) Zatem drugi cykl optymalizacji rozpoczy-
namy od ustalenia wartosci wektora wartosci krokéw dla otrzymanego
najlepszego rozwigzania (badz - najlepszych, jezeli wystgpito kilka
alternatywnych rozwigzan, ze wzgledu na rézne warto$ci zmiennych Xt,

dla T(Xj, X-..... Xn) ----» max) w pierwszym cyklu optymalizacyj-
nych. Nie korzystamy tutaj z ciaggu liczb wyktadniczych, czy - Fibo-
nacciego. Mozemy sie postuzy¢ podziatem dziesietnym. W takim razie

druga procedura bedzie przebiegata nastepujaco:

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

gdz ie:

#
zas 1 krok stanowigcy optymalng warto$s¢ H. Przy czym «aA»toSc kro-



kow Héz} ustala sie odrebnie dla kazdej i-tej zmiennej decyzyjnej
otrzymanego optymalnego rozwigzania w pierwszym cyklu.

Zat6zmy np.: ze optymalne rozwigzanie w pierwszym cyklu jest na-
stepujace;

*1 « 0. *2 * H31)- Xn-1 s bn-1* *n 1 H21} <39)

Ustalenie wartos$ci krokéw dla drugiego cyklu przebiega¢ bedzie na-
stepujaco:

dla Xj - h£23

0,000001

H<2>

0 ¢ 0,1 (H[D -0
HA2) * O ¢ 0,2 (h[1} - 0) - itd. az do h[2)
dla X2 - H) = ¢ 0,1 <«<*>m- HN))

H<2> - hJ1} + 0,2 (H6(i) - HH N ) itd.

dla xn.j * wartosci krokoéw dla wartosSci tej zmiennej
pomijamy
dla X ﬁ(Z?.: hl12) + 0,1 (H"1) - h|1))
n 1
Hj2) = HAD) + 0,2 (Hj1} - Hj ‘ ltd- (40)

Nastepnie uszeregowujemy otrzymany, zbidr krokow (dla wszystkich #4-
-tych zmiennych) od warto$ci najmniejszej do najwiekszej 1 taki ciag
krokéw wprowadzamy do procesu ekstremalizacji w drugim cyklu. Po
przeprowadzeniu drugiego cyklu optymalizacji 1 uzyskaniu najlepsze-
go rozwigzania przystepuje sie do ustalenia b#edu optymalizacji.
Moze to by¢, np.: biad wzgledny. Wtedy mozna postuzyé sie nastepu-
jacym wzorem na btgd optymalizacji:

p(2)* _ F(I)*
PT2p



gdzie:
(1) . . - i
F - optymalna warto$¢ funkcji celu (i) z pierwszego cyk-
lu,
2)e
L @)
optymalizacji.
JeZeli zachodzi zalezno$¢:

optymalna wartos¢ funkcji celu (1) z drugiego cyklu

(42)
gdzie O oznacza warto$¢ zatozonego btedu optymalizacji (np.: 0,001,
0,0005 itd), to proces optymalizacji konhczy sie i otrzymane roz-
*
wigzanie (przy F ) w drugim cyklu jest rozwigzaniem ostatecznym.
Jezeli natomiast:

d > D (43)

to nalezy przystagpi¢ do nastepnego cyklu uptymallzacyjnego, ustala-
jac zbidér krokéw HA"5N wg podanej zasady, uog6lnionej wzorem (38)
i ewentualnie do czwartogo oraz dalszych, az nie zostanie spedniona
nieréwnosé (42).

Prezentowany w opracowaniu algorytm DAOH byt stosowany w wielu
obliczeniach praktycznych i wykazat znaczng efektywnos$¢ dla proble-
méw programowania catoliczbowego, jest jednak pracochdonny w roz-
wigzywaniu problemdw ciggtych (szczegélnie dla duzych doktadnosci).
Nie nalezy zatem zaleca¢ stosowania go do rozwigzywania standardo-
wych zadan, gdyz znane sg metody o wiele szybsze. Jednakze gdy te
klasyczne metody zawiodg ze wzgledu na niespednienie zatozen, OAOH
moze okaza¢ sie szczegdlnie przydatny.

Jerzy Tyminfski

DYNAMIC ALGORITHM OF HYPOTHETICAL OPTIMIZATION -
POSSIBILITIES OF ITS APPLICATION
IN EXPLOITATION OF OWELLINGS

The DAHO (Dynamic Algorithm of Hypothetical Optimization) is a
combinations algorithm based on multistage recurrence and utilizing
elements of the dynamic programming theory. It may be used for sol-



ving optimization problems with a relatively small number of deci-
sion-making variables (number of variables exerts its influence on
time of calculations) but a big number of constraints. Hence, It may
be useful especially for solving production-exploitation optimiza-
tion problems (e. g. 1in exploitation of dwellings characterized by
a big number of constraints). Due to the fact that it does not as-
sume fundamental assumptions for functions of goal (as well as con-
straining conditions) it is quite a universal algorithnm allowing
to solve problems of both non-linear and linear programming.

The O0AHO consists of five procedures:

1) transformation of starting model,

2) determining variables (hypothetical factors),

3) optimal steering (including the determining of conditional
and nonconditional optimal steering),

4) retransformation (including the determining of values of de-
cision-making variables and admissibility of values of decision-ma-
k|n%hevgg|gbles with boundary conditions and left-sided constraints

5) checking admissibility of solutions due to remaining const-
r?igggl and choosing the best solution with regard to the function
0 .



