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0. UVOD

Rychly rozvoj primyslové vyroby vyZaduje odpovidajici
rozvoj regula®ni techniky. V ¥i{zen{ strojfirenskych procesi
jsou nezbytné ¥idici a zabezpe&ovac!{ systémy. Aby bylo moZno
spravné& nastavit tyto systémy, je v n&kterych piipadech
vhodné pouZit globdln{ optimalizace funkci{ vice prom&nnych.

Globiln{ optimalizac{ funkce vice prom&nnych se rozumi
nalezen{ nejvy33{ nebo nejniZ%{ hodnoty = ur&ené defini&nf{
oblasti funkce.

Globdln{ optimalizace se maZ%e napfiklad pouZit k:

a) serf{zen{ regulitord pro ¥Fizeni stroji{renskych
procesi

b) optimalizaci Feznych podminek pFi obribé&nf

c) identifikaci dynamickych systémi

d) projektovan{ technologickych zar{zen{

a dalsf{.

Na jednotlivé prom&nné jsou v mnoha p¥i{padech kladeny
omezujici{ podminky vychdzejici = predpokladu, Ze parametry
systému nemohou nabyvat jakychkoli hodnot. V literature je
zndma celd rada optimaliza&nich metod, = nich3 velkd vét3ina
konverguje pouze k lokdlnimu extrému. Proto je nutné
mit k dispozici metodu umoZfiujici s vysokou pravd&podobnost{
nalé=zt globdlni extrém. V této prdci se =z=abyveijme pravé
porovndnim algoritmu, ktery tuto vlastnost splfiuje,
s ostatnimi Dbé&Znymi algoritmy ur&ujficimi pouze 1lokdlni
extrém.

Hetody optimalizace lze ro=zd&lit na dv& skupiny. Do
prvn{ skupiny pat¥{ metody nalezeni extrému bez derivovani
funkce. Do druhé skupiny patf{ metody ur&eni{ extrému pomoct

prvnich, respektive i druhych derivac{ funkce.



5 o POPIS JEDNOTLIVYCH SKUPIN METOD
- 1 Skupina metod uréen{ extrému bez derivovani funkce

Tato skupina metod pouZivid k nalezen{ extrému ti&elové

funkce pouze analyticky tvar funkce. Z tohoto divodu jsou
algoritmy t&chto metod obecn& Jjednoduss{, a protoze
vychdzej{ pfi hledadni{ extrému pouze = jednoho udaje (tim je
zadand funkce) 3jisou obecné& pomaleis{.

Metody Jje vhodné pouZit v t&chto pri{padech:

a) G&elovd funkce obsahuje nespojitosti, respektive
neni hladkd a pod.

b) uZelovad funkce je sloZ3it4 a ur&en i jejich
parcidlnich derivaci{ ,t3j. prvnich, respektive i druhych, by
trvalo neum&rné& dlouho.

Pro G&ely této préce byly vybridny ndsledujici{ metody
ur&eni{ extrému bez derivovan{ funkce:

- metoda globdlni optimalizace se spline-aproximaci

- metoda flexibilnfho simplexu

- metoda Gaussova

2.2, okupina metod urceni extrému pomoci prvnich, resp.i

druhych derivaci funkce

Tyto metody obecn& rychleji naleznou extrém neZ metody
nalezen{ extrému bez derivovani funkce, protoZe vyuZivaiji
k vypo&tu prvni, pFipadn& i druhé parcidlni{ derivace uZelové
funkce. V disledku toho, =Ze se Lyto parcidlni derivace
pouzivaijf, byvaj{ algoritmy t&chto metod sloZ2it&is] .

Tyto metody se pouZivajf{ v pFipadech, kdy pot¥ebuijeme
nalézt extrém velmi rychle a pro funkce, u kterych lze
snadno ur&it prvn{ resp. i druhou parcidlnf{ derivaci.

Pro ucely této prdce byla vybrina metoda gradientu.



5.0, ALGORITHY VYBRAKYCH METOD
5, MHetoda globdlni optimalizace se spline-aproximaci

Metoda globdlni optimalizace se spline-aproximaci{ byla

vybrdna pro jejf{ vysokou pravd&podobnost nalezeni globdlnfho
extrému. Tato skute&nost md vZak =za ndsledek dels{ dobu
trvdni{ vypo&tu. Dals{ jej{ dobrou vlastnost{ Jje, 2e ji l=ze
pouzit na pripady s omezenim nebo bez omezen!{ jednotlivych
proménnych.

Na obrazku &, 1 je =2ndzornéno, jak metoda globdlni
optimalizace se spline-aproximaci{ naléz4 postupné& systémem
ndhodnych primek (na té&chto primkdch se provddi{ aproximace
pomoc{ spline-funkci{) body se stdle klesajicf{ funk&ni
hodnotou. P¥i nalézan{ extrému se vychdz!{ =z libovolného bodu
(zde je wvlevo nahore) a postupn®d se nalézd minimum funkce

(uprostred obrazku).
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ebr.: 1.



Uvedeny algoritmus se zabyv4d hleddnim globdlniho
minima. P#ipad globdlniho maxima 1lze snadno =zi{skat bud
dpravou uvedeného algoritmu nebo 1lépe prfechodem k funkci -f

misto f.

5 1.1. Popis parametrl metody
Pro nalezen{ globdlnfho extrému touto metodou je
nutno zadat dva parametry:
- parametr k, ktery wvyjadfuje po&et bodld po obou strandch
vychoz{ho bodu na aproxima&ni{ kifivce.
- parametr h, ktery vyjadfuje vzdidlenost bodd od sebe na
aproxima&n{ k¥ivce.
Vliv obou t&chto parametrdl na délku aproxima&n{ k¥ivky
i na hustotu bodd na této kfivece je patrny = obrazkd &. 2

a &, 3.

obr. 2.
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obr. 3.

Pri pohledu na oba obrizky je =rejmé, Ze idedlni pro
nalezen{ extrému touto metodou je wvolit k co nejvéEitE{ (aby
aproxima&ni{ p¥imka byla co nejdels{ a obsdhla co nejvéts{
oblast) a h relativnd malé (pro dosaZen{ velké hustoty
bodd). P#i takovéto volb& by vSak vypo&et trval nedamé&rné

dlouho, proto je nutné oba tyto parametry vhodn& sladit.

3.1.2. Foraulace ulohy

Je dana funkce f promdnny pPi, P2, ... Pm.
Ozna&im
Pp=1Ip1, P2, ... PulT
Dadle Q je pripustnd mnoZina vektord p, kterd je souvisli
a jejf wvnitfek Q°=int Q je oblast, t.j. souvisl& oteviena

mno%ina. Ulohou je nalezen!{ absclutnfiho minima funkce f pEi

- 12 -



spln&ni{ podminky, 2e pe€Q, t.3. formdln&, hleddm Pmin, Pro

n&z platf{

5.1.3. Algoritmus metody

do

a)l

b)

c)

d)

e)

f)

PEQ => f(pPmin)<f(p)

Cely postup metody globdlni optimalizace 1lze ro=zdé&lit

ndsledujicich krokt:

Zvolime malé e>0 (nap®. e = 10-4), pfirozené &islo k,

redlné &i{slo h>0.
Vol fme odhad pP€Q® a ur&ime f(p°).
Generujeme m-tici ndhodnych Eisel c1,C2, e Cm
s normalnim rozd&lenim. Pro nihodny vektor c=[ci, ... cmlT
%4d4me, aby st¥edn{ hodnota E(e) = 0 a rozptyl E(cxcT)=I,
kde I je jednotkovd matice.
Ur&ime body p'EQ
pl=p°+ixhxc, ie( -k, -k+i, ..... -1,0,1, ..... , k),
kde konstanta h>0 je parametrem metody. Pokud p!¢Q pro
n&které i, kontrahujeme h kvocientem q, pro ktery platf{
0<{g<1 (obvykle gq =0.5), tak dlouho, aZ pEQ pro viZechna i.
Ur&ime f(p!) pro p!, f (P°) uZ zndme. Prib&h funk&nich
hodnot na pfimce p°+txhxc aproximujeme spline-funkci
g(t), kterd je popsdna v kapitole 3.1.4.
Ur&ime minimum pouZité interpola&ni spline-funkce.
Hodnotu t, pro kterou je g(t) minimdlni{, ozna&ime tmin.
Je-1i g(tmin) £ f(p°)-e ur&ime novy bod
P = P° + tminxhxc

JestliZe p#Q°, vratime se na krok <), je-1i pEG®, ur&ime
f(p). Plati-1i f(p)<f(p°), zam&nime p->p° a f(p)->f(p°),
prejdeme na krok c). Je-1li f(p) =2 f(p°) prejdeme na krok
b) bez z4dmé&ny (nelspé&3nd iterace).

Do algoritmu je dale t¥eba =abudovat test ukon&enf.

R e



Ukon&it vypo&et miZeme nap¥. po proveden{ predem stanoveného
po&tu krokl, nebo JjestliZe né&kolik po sob& jdoucich
funk&nich hodnot se 1i%f{ o mén& neZ predem stanovené malé
&{slo resp. s dosud dosaZenou minimdln{ hodnotou jsme
spokojeni a pod.

Pro nas p¥ipad jsme si vybrali pFipad ukon&en{ vypoZtu
po predem stanoveném po&tu nelsp&Xnych krokl za sebou. Ze
zkuZenost{ jsme nastavili tuto hodnotu na 20 (20x za sebou
se na aproxima®n{ primce nevyskytuje men3{ hodnota neZ uZ
nalezeny bod). Ddle se vypo&et ukon&uje tehdy, kdyZ pri
kontrakci parametru h je tato hodnota mens{ neZ 10-S
(stredovy bod na aproxima&ni p¥imce je na hranici defini&ni

oblasti funkce).

3.1.4. Interpolace kubickymi spline funkcemi
Potrebujeme interpolovat 2k+1 bodd
Fep-k), £(p~%*i), ... £pP), £Cpl), ..., ECEK), EKtére -pro
jednoduchost ozna&ime f.x ,f-xk+1 , ... ,f-1 ,fo ,f1 ,... ,fk.
Hleddme funkci g(t) (kubickd spline-funkce) s predpoklady:
a) geC2(-k,k):
<
b) tec<i-1,i> => g(t)=gy(t)= £ antt? (i1-txn,
n=0
pro i =-k+1,-k+2, .... k
c) gli)=fs=f(pl), i = -k,-k+1, ..., k
d) g"(-k)=0=g"(k) "specidlni{ volba-“
Poné&vadz g"(t) je spojitd a linedarnf na intervalu <i-1,i>,
kde i = -~k+1, .o, k, lze pro tE<i-1,i> psit

g®"(t) = mi_1Ci-Lt) + meCt-i+1),



Dvojndsobnou integraci{ pFedchoz{ rovnice podle t dostaneme

(i-t)3 (L-i+1)3
g(t) =mg-1 + my + Ai1(1-t) + By(t-i+1)
6 6
Integra®n{ konstanty Aj, Bj ur&ime z podminek
g(i-1) = fi1.1 ; g(i)= f3

Dosazenim podminek do vztahu plyne

mi By -1
— + By = £ , + Ay = fi1-1 ;
6 6

takZe dosazenim za Ay a By =ziskdme finadln{ vz=tah

(i-t)3 (tL-i+1)2 my -1
g(t) = my.1 + my +* (f1.1 - Y(i1-L) +
6 6 6
my
+ (fy - J(L-1+1)
6

Derivovadnim tohoto vztahu dostaneme

(i-t)2 (L-i+1)2 mi - Mg-3
g' (L) = -mg.14 + my + £ - f1-.1 -
2 2 6

Z tohoto vztahu ur&ime limity derivace zleva a zprava v

uzlovych bodech

my-1 mi
g'(i-) = + * £i = Fa-o -
6 3
my mi+1
g (it) = =7 & ol T e
3 6

Podle predpokladu a) jsou g'a g" spojité na <{-k,k>, odtud

a ze spojitosti g' v bodech -k+1, -k+2, ..., k-1 dostaneme

- 15 -



2k-1 rovnic

1 1
— Ri.1 ¥ Wi ¥ Riad ® fi.q1 - 2Eg * Lawd
6 =3 6

V]

S ohledem na pifedpoklad d) (specidlnf volba) je m_x = 0 = mk,
takZe pro nezndmé m.k+1, M-K+2, ..., BK-1 dostdvime soustavu
linedrnich algebraickych rovnic

A xm=B=xF

kde A je &tvercovd t¥ridiagondlni{ matice

2 1
# I o R o T .
3 6
1 2 1
i . 0 ;e o TR ¢
6 3 6
A =
1 2 1
o |, . , PRI e B 0 L 10
6 3 6
1 =
O » & 5 0 . B 4 v S T
6 |
[ ] [ 7l
m_K+1 fox
m-K+2 f-K+1
mn = F = 2
mE -1 fK
s R - 2, $ 0 i va e i e 7 o, {2 [l 0]
0 . 1 SR o amw Eva wis el a0 " o, o, (4]
B =
L5 . Qo , B g mow sow me e il ; y P o P |




Matice A je ost¥e diagondlnd dominantn{ (ddkaz je
proveden v prdci /1/ na strand 6) a je tedy reguldrni.
Soustava rovnic A x m = B x F mid tedy 3jediné ¥eSeni{ pro m,
a proto i spline-funkce g(t) splfiujict dané podminky

existuje pravé jedna.
Platf, Ze interpolace kubickymi spline-funkcenmi je

vysoce efektivni, proto jsme tento pristup uZili té2 v této

prici.

1 s ReSenf tridiagondlniho systému linearnich rovnic

UvaZujeme systém rovnic

A x = ¥ , kde X , YERn
a1 bi 0O 0 (0] (0]
cz az bz O 0 0
A = (¢] c3 a3z bz O 0]
(0] o] 0O o 0 Cn an

i = PiX1+1 + q1 , 1 =1, 2, ST = !
Z i-té rovnice dostaneme
CiX1-1 + A1xX1 + biXi1+1 = ¥
Vylou&ime nezndmd xi.1 = obou rovnic tak, Ze v prvni{ rovnici

zam&nime i za i-1, dostaneme

(ay + c1P1-1)%1 + biX1+1 = y1 - c191-1 4
a odtud
bi Y1 - ©iq91-1
¥y = - Xi+1 +
aiy +* CipP1-1 aiy + Ci1pP1-1

Srovnanim dvou rovnic pro xi =ziskame rekurentni formule Pro
ur&en{ koeficientl p; a qi:

-bi Y1 - Ci191-1

ai + Cip1-1 ai * CiP1-1



Pro %n = 9n vypo&teme ostatn{ nezndmé = rovnice:
Xi = PiXi14+1 + di
Lze dokdzat Ze dany algoritmus je stabiln{ ve smyslu
nahromad&n{ chyb zaokrouhlovdnim pro IPii(l‘
Poznamenejme, 2e systém rovnic A x m = B x F je vhodné

ndsobit 6, aby se zjednodu%il tvar matice A

s.1.6. Globdlni mininum spline funkce

V této kapitole se budeme =zabyvat nalezenim minimdlnf{
hodnoty spline-funkce g(t) v celém intervalu <-k,k>

Zabyveime se nejprve ot.dzkou lokdlniho extrému na
intervalu i-1 < t < i. Pro lokdln{ extrém na tomto intervalu

mus{ platit g'(t) = 0, &ili dle rovnice (1) na stran& 15:

(i-t)=2 (L-i+1)2 (my - my-1)
- My -1 + My ¥ fq = Fl-q = = Q0
2 2 6

Tuto rovnici dale upravime na tvar

(2m1 - mi1-1)
(L-1)23(mg - mi-1) + 2(L-1dma+ 20(€4- £1.4) + —— = 0
3
(2)

A. Necht mi # mi.-3

Zna&i-1i D1 diskriminat této rovnice, pak

2(f31-fF3_-1) + (2msg-my-1)

Di = 4mi2 - 4(my - my-1)
3

Aby extrém existoval, mus{ byt D; = 0 a pak =z (2) plyne

-m1 * 0.5 YDy
tex - i = €3)
my - Wi-1




Rovnici =z predpokladu d) lze upravit na tvar
g"(t) = (m1 - mg-1) (L-1) + ma
=2z n&ho% po dosazen{ =z (3) dostaneme:

Dy

g” (Lex) = 2
2

Podminka, Ze hleddme minimum, div4 volbu =naménka +, takZe

=z (3) dostaneme:

-m1 + 0.5 ¥YDi

Llex = i +
my - Mmi-1

Lok4dln{ minimum navic hleddme na intervalu (i-1, i), takZe
mus{ platit:
-mz + 0.5 YD1

i-1 <1 = < 9 neboli
mi-My -1

-mz + 0.5 yD:
-1 < < 0 (4)
my-Mmy -1

B. Pokud mi = mi-1, pak (2) Jje linedrn{ rovnice, a ta nabyva
extrémy vZdy v krajnich bodech.

Vysledek tvah zni: spline-funkce g(it) ma na otevifeném
intervalu i-1 < t ¢ i lokdln{ minimum pravé tehdy, kdy=

a) mgy # mi-1

b) Dy 2 O

c) platf{ (4)

Jeho hodnota je pak g(tlox).

Nalezen{ globdlnfho extrému spline-funkce je nyni{ ji3
snadnou =zdleZitosti{. Je jim bod s nejmen®{ hodnotou
2 mno2iny vXech lokdlnfch extrémi na otevfenych intervalech
(i-1 , i) a v3ech funk&nich hodnot ve sty&nych bodech t&chto

intervalil, tj. hodnot f(p-K), f(p-K+1), = f(pf).



5. 2. Hetoda flexibilniho simplexu

Metoda flexibilnfho simplexu pat¥{ také mezi metody
ur&en{ extrému bez derivovani{ GZelové funkce. Lze Jji téz2
pouzit na pripady bez omezenf respektive s omezenim

jednotlivych promé&nnych.

2.2.1. Algoritaus metody flexibilniho simplexu

Princip metody spo&iva v ur&eni sm&ru hledan{

v n rozmé&rném prostoru =z hodnot G&elové funkce v n+1 bodech.

Tyto body se wvoli{ obvykle ve vrcholech pravidelného
n rozmé&rného polyedru. Takové usporddani se nazyva
reguldrnim simplexem. Souradnice simplexu 1x aZ n+iX

s jednim vrcholem v po&itku souradného systému mohou byt

vyjddreny matici:

Matice D m& rozm&r D [n,n+11].

L
dy = (y(n+1) + n - 1)
n {2

dz = (y(n+1) - 1)
n {2

kde t je parametr metody.
Ve vSech bodech polyedru se vypoZiti hodnota u&elové funkce
fCim), pro i = 1 &R n+1. Vrchol s nejvy%3%{ hodnolou
uZelové funkce ozna&ime nx, podobn& vrchol s neqjni3ag

hodnotou ozna&ime 1x. Ur&ime t&2i35t& vZech vrchold kromé& hX



a oznaZime ho n+zx:

1 n+1
ntezx =~ ( E y4x - hx )
n i=1

Reguldrn{ simplex se krok od kroku deformuje tak, aby se
prizpiscbil prib&hu G&elové funkce. Vypo&tovy algoritmus
kroku k je ndsledujici:

a) odraz:' ur&{ se bod n+3Xk = n+2Xk + o (ni+2Xk - hXK)

b) prodlouZen{: jestliZe f(ni:3xk)<f(1xk) prodlouz{ se vektor
(n+3Xk - n+2Xk) NA n+4Xk = n+2Xk + T (n+3Xk - n+3XK).
JestliZe f(n+axx)<{f(1xx), =amé&n{ sSe n+4Xx =2a 13Xk,
jinak se zamé&n{ n+3%k =2a 1xk. Tim vznikne novy simplex.
Pfrejde se na vypo&tovy krok odraz s k = k+1.

c) zkrdceni: jestliZe fln+ax) > f(1xx) Pro v3echna i = h,
zkrat{ se vektor (n+3Xk - hXk) na

n+5S Xk = n4+2Xk +*+ B (hXk- n+2Xk) .
Zam&nou n+5¥Xk 2a hXk vznikne novy simplex. Preijde se
na vypo&tovy krok odraz s k = k+1.

d) zmensSen{: JjestliZe fln+3xx) 2f(hXk), =2men3{ se viechny
hrany polyedru pri zachovani jeho orientace a vrcholu
1¥k V prostoru  ixk = 1xMk + 0.5 (i3 - 1%), pro
i =1 a2z n+1. Tento novy simplex nahrazuje simplex
stdvajici{. Prejde se na vypo&tovy krok odraz s k = k+1.

e) ukon&eni: jestliZe je

1 n+1

E [flixx) - flp+zmx)]l3 < &2
n+1 i=1

pak proces hleddni{ koné&f .
Promé&nné «, B, T, & jsou parametry metody. Literatura

doporu&uje volit tyto parametry na zdklad& zkuZSenost{ takto:

a = 1 T 2

] 0.5 d =1



5 5. Metoda gradientu (metoda nejvétsiho spadu)

Gradientn!{ metody pat¥{ mezi metody urdeni extrému
funkce pomoc{ prvnich, resp. i druhych parcidlnich derivac{
uZelové funkce. Gradientn{ metody se pouZivajif{ v pFipadech,
kdy je moZno tyto parcidlni{ derivace snadno ur¢it. Jejich
nevyhodou ije také nemoZnost =zadat omezujic{ podminky

prom&nnych, . 1. zadat defini&n{ oblast G&elové funkce.

5 5 1. Algoritmus gradientnich metod

Hleddme minimum funkce f(x). ZAaporny gradient - f(x)
uddvd nejvéti{ spdd funkce f(x) v bodé& x. TéLo skute&nosti
se pridvé vyuZivd v gradientnich metoddch.

Zvolime po&dte&n{ bod %o a prechod od libovelného bodu

®xk k novému bodu Xk+1 se provdd{ podle itera&niho vzorce:
Xicel = Xk - ZxxVE(xe) ; ok 20 ; k= 41,2330 .4

Jsou-1i &fsla 3k > 0 velmi mald, jednd se o gradientni
metodu s krdtkym krokem.

Volime-1li &k > O v ka=dé iteraci co nejvéts{, ale
takové, abychom postoupili ve sm&ru z4porného gradientu jen
tehdy, vede-li to ke sniZeni hodnoty ii€elové funkce f(x),
pak hovorime o gradientn{ metod® s dlouhym krokem. Metoda
s dlouhym krokem se téZ nazyvd optimdlni gradientn{ metoda
nebo metoda nejvé&t3fho spddu.

Zvolime-1i &k malé => je hledan{ extrému pomalé a je-1i
Zk = konst. => nastane oscilace v blizkosti extrému. Proto
je vhodné wvolit zprvu 3k dosti velké a postupn& ho

zmensovat.



Hleddame:

min flxk - 3xVf(xxk)] (5)
30

Aproximujeme f(x) kvadratickym vyrazem:

1

FIx) = flxe) + 9Tf(xac) (x - ) + (x - xc)TH(xc) (x - )
2

(6)

kde H(x) je Hessova matice druhych parcidlnich derivacf{

D 2fxk)
H(x) =
2 x1dxn?
> IR [N i
PoloZme sk = -Vf(xk) a X - ¥ = & sk , pak podle (5),(6) lze
psdt pro staciondrni bod:
d 1
T Olf(xk) - 9Tf(xk) £ sk + T 52 skT H(xe) sk] = 0
ds =2
a odtud
TTf(xe) sk
2 = -
sicT H(xx) sk
a potom po dosazen{ za sk = -Vf(xx) dostaneme:
gTflxc) vf(xk)
5 =

T f(xec) Hixi) V(xc)

Rychlej3{ konvergenci o&ekdvdme od metod vyuzfvajicich

i druhych derivac{ funkce. Je-1i oprdvn&nd aproximace (6),
pPak minimum ve staciondrnim bod& je ddno:

vflxk) + Hlxae)(x - xx) = 0O
Ozna&ime-1i bod xk:1 misto xk, pak

Xicet = ¥ - H 1(xe) V()
Tato metoda se nazyvd Newtonova metoda, =de je nutné, aby
matice H(xk) byla reguldarni (pro ur&en{ inverzni{ matice
H 1(xx)). V blizkosti extrému lze v pripad®, e se H( x¢)
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prfliZ nem&n{ postupovat takto:
Xic+1 = ¥ - H ! 9£Cne)
kde H-! je zvolena pevnd pro n&kolik nasledujicich kroki,

coZ uspori{ vypo&etni{ &as ur&ovan{ inverz{ Hessovych matic.

5. 4. Metoda Gaussova

Hetoda Gaussova pat¥{ mezi metody ur&en!{ extrému bez
derivovani{ funkce. Tato metoda byla wvybrdna pro ijejf
jednoduchost a moZnost nalezen{ extrému s Jjakoukoliv

presnosti(.

. 4.1, Princip Gaussovy metody

Princip metody je nasledujici: nejd¥ive se ur&f
prirdstky pro jednotlivé sloZky vektoru x (vektor prom&nnych
funkce f(x) ), t.i. s jakou pFesnost{ chceme nalézt extrém.
Ndsledn& se pro kaZdy krok v2dy cyklicky vybirid jedna slo3ka
vekbtoru % a v Jjejim sm&ru se provadi primé hledant
postupného minima. Nejdfive se ur&{ smé&r postupu podle dvou
hodnot =z okoli vychoziho bodu a v tomto smé&ru se pokra&uje
v hleddnf{ minima, dokud uG&elov4d funkce klesi. Po nalezenf
tohoto postupného minima se provadd{ hledd4ni v jiné sloZce
vektoru x. Postup se opakuje pokud neni dosaZeno potifebné
presnosti.

Princip Gaussovy metody je =zobrazen na obréﬁku &.4,
(f?i;‘/’
1

obr. 4.




a.0. POROVNANI VYBRAKYCH METOD 2 FHLEDISKA DOBY TRVAKI A
POCTU_ POTREBNYCH KROKU

Pro porovndn{ vybranych metod jsme jednotlivymi

metodami vypo&itali ndsledujic{ p¥iklady:
a) nalézt minimum funkce f(x,y,2) = x2 + 2xy2 + 22 - 2xz + 1
bez omezujicich podminek pro promé&nné.

Vysledky =jist&né analyticky:

x =0
y =0
=z = 1

funk&n{ hodnota = 0
Vysledky metodou globdlni optimal izace se

spline-aproximaci:

x = 0.0280
y = -0.0714
= = 0.8879

funk&n{ hodnota = 0.0236
celkovy po&et krokfi: 38
=z toho uspé&Znych: 11
&as potfebny pro vypo&et 0:0:4:94

Vysledky metodou flexibilnfho simplexu:

x = -0.008
y = 0.001
=2 = 1.004

funk&n{ hodnota = 0.0001
polet krokd vypo&tu: 69
&as potfebny pro vypo&et 0:0:0:60

Vysledky metodou Gaussovou:

x = -0.000
y = -0.000 -
= = 1.000

funk&n{ hodnota = 0.0000
€as pobr¥ebny pro vypo&et 0:0:1:81

Vysledky metodou gradientu:

= -0.000

y = 0.021

=2 = 1.000

funk&n{ hodnota = 0.0008

&as potrebny pro vypo&et 0:0:2:31

"



Porovndnim jednotlivych metod jsme zjistili, Ze metoda
globdln{ optimalizace se spline aproximac{ 3je =z hlediska
&asu i presnosti nevyhodna&.

Z hlediska &asu a pFesnosti je nejvyhodn&jis{ metoda
flexibilnfho simplexu.

Hetoda gradientu a metoda Gaussova jsou z hlediska &asu

a presnosti jest& vyhovujfct.

b) nalézt minimum funkce f(x,y) = x2xy2 + x - 5 s omezujicimi

1A

podminkami -1 £ = 3

-6 Sy <6

Vysledky =zjiZL&né analyticky:

x = -1

Y =0

funk&ni{ hodnota = -6
Vysledky metodou globdln{ optimal izace se

spline-aproximac(:

®x = -0.9999

y = -0.0721

funk&n{ hodnota = -5.9947

celkovy po&et krokf: 26

=2 toho uspé&snych: 18
cas potFebny pro vypo&et 0:0:2:25

Vysledky metodou flexibilniho simplexu:

x = -0.996

y = 0.011

funk&n{ hodnota = -5.9960

poZet krokld vypo&tu: 24 -

Zas potfebny pro vypo&et 0:0:0:22

Vysledky metodou Gaussovou:@

®x = -0.990
y = -0.000
funk&ni{ hodnota = -5,9900

fas poilrebny pro vypo&et 0:0:1:43

Metodou gradientu tento priklad neZel wvypoZitat,
protoZe se tato metoda neda pouZit na pFipady, kde se
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vyskytuif{ omezujfc{ podminky pro promé&nné.

Metoda flexibilniho simplexu je = hlediska

nejvyhodn&js{,

~metoda globdlnf{ optimalizace se

aproximac{ nejmén& vyhodni.

Easu

spline

PouZité metody jsou =z hlediska po&tu krokil i presnosti

srovnatelné.

¢) nalézt minimum funkce f(x,y) = el-%XxXxX-¥x¥] x cgs

s omezujicimi

Vysledky

Vysledky

podminkami pro prom&nné: -w/4 < x < w/4
- Sy <=

Zjist&né analyticky:

spline-aproximac{:

Vysledky

Vysledky

Metodou

X = w/4
Yy =7
funk&n{ hodnota = 0
metodou globdlnf{ optimalizace
x = 0.7769
y = 2.9192

funk&n{ hodnota = 0.0001
celkovy po&et krokl: 40
=z toho uspé&Znych: 8
&as polrebny pro vypo&et 0:0:4:67

metodou flexibilnfho simplexu:

x = 0.785
¥y = 3.139
funk&n{ hodnota = 0.0000 i

po&et krokd vypo&tu: 19
Zas potrfebny pro vypolZet 0:0:0:38

metodou Gaussovou:

x = 0.780

¥y = 3.140

funk&n{ hodnota = 0.0000

&as potit¥ebny pro vypo&et 0:0:1:37

(x)

se

gradientu tento priklad neSel vypo&ftat opé&t

- NP =



=z ddivodd vyskytu omezujfcich podminek pro jednotlivé

proménné .

VZechny metody jsou srovnatelné = hlediska pfesnosti a
po&tu kroki.

Z hlediska €asu je nejvyhodn&jis{ metoda flexibilnfho
simplexu a nejméné vyhodnd metoda globdln{ optimalizace se

spline aproximaci.

d) naléz=t minimum funkce f(x,y) = axb + 4x(a + b)
kde a = x® - 4xx5 + 2xx4 + 8xx3 - Txx2 - 4xx
b = y4 + 2xy3 - 3xy2 - 4dxy
bez ZAdnych omezujicich podminek pro promé&nné x,y.
Vysledky =ji3t&né analyticky:

x = 1
¥y = 1
funk&ni{ hodnota = 7

Vysledky metodou globdlni optimal izace se

spline-aproximaci:

x 1.6302
b 0.9967
funk&ni{ hodnota = 7.0000
celkovy po&et krokia: 40
= toho Usp&inych: S
&as pot¥ebny pro vypo&et 0:0:6:92

wou

Vysledky metodou flexibilniho simplexu:

x = 1.001 5
y = 0.913

funk&n{ hodnota = 7.0000

po&et krokl vypo&tu: 13

&as polfebny pro vypo&et 0:0:0:22

Vvsledky metodou Gaussovou:

x = 1.000

y = 1.070

funk&n{ hodnota = 7.0000

Zas potfebny pro vypoZet 0:0:0:72



Hetodou gradientu jsem tento prfklad ned&lal, protoZe
nalezen{ parcidlnich derivaci{ u&elové funkce by trvalo

reum&rné dlouho vzhledem k vypo&tu pFikladu.

VSechny metody jsou srovnatelné = hlediska p¥esnosti.

Z hlediska pof&tu krokid je vyhodn&j%i metoda globAlni
yptimalizace se spline aproximact.

Z hlediska €asu je nejvyhodn&j%{ metoda flexibilniho
iimplexu a nejmén& vyhodnd metoda globdlnf optimalizace se

pline aproximact.

) nalézt maximum funkce f(x) = ]2 - 3|!x| - 2]!
omezujici{ podminkou pro prom&nnou: S S wa-3
Vysledky =zjist&né analyticky:

x =0
funk&n{ hodnota = 4

Vysledky metodou globdlni optimal izace se
pline-aproximac{:

x = -0.0153
funk&ni{ hodnota = 3.9540
celkovy po&et krokt: 22
2z toho Uspé&sEnych: 2
&as polrebny pro vypo&et 0:0:2:69

Vysledky metodou flexibilnfiho simplexu:
x = 0.000
funk&ni{ hodnota = 4.0000
po&et krokd vypo&tu: S5
&as pobLrebny pro vypo&et 0:0:0:5
Vysledky metodou Gaussovou:
® = 2.000
funk&n{ hodnota = 2.000
&as potfebny pro vypo&et 0:0:0:16
Hetodou gradientu u tohoto prikladu také ne3lo nalé=t

aimum, protoZe se v u&elové funkeci vyskytujif{ absolutni
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hodnoty a = tohoto divodu nenf mo%né =adat parcidln{

jerivace podle jednotlivych prom&nnych pouze jedinou funkcf.

Hetoda Gaussova nalezla pouze lokdln{ extrém.

Z hlediska Zasu a presnosti je nejvyhodn&j%s{ metoda

Flexibilnfho simplexu.

Z hlediska po&tu krokl vypoXtu je nejvyhodn®i%{ metoda

jlobdln{ optimalizace se spline-aproximact.

X cos(x+y)
1 = y3

; omezujic{ podminkou pro prom&nnou: -30 < x < 30

) nalézt minimum funkce f(x,y) =

Vysledky metodou globdlni optimal izace se

spline-aproximacy:

X = 28.3414
y = -0.0453
funk&n{ hodnota = -28.2766

celkovy po&et kroki: 87
=z toho uUsp&Znych: 20
&as potirebny pro vypo&et 0:0:9:40

Vysledky metodou flexibilniho simplexu:

x = -1.214
y = 0.527
funk®&ni hodnota = -0.7346

po&et krokl vypo&tu: 23
#as potfebny pro vypo&et 0:0:0:22

Vysledky metodou Gaussovou:

x = 3.560
¥y = -0.140
funk&n{ hodnota = -3.3571

&as potfebny pro vypo&et 0:0:1:5

Vysledky metodou gradientu:

x = 3.550
y = -0.163
funk®&n{ hodnota = -3.3545

Zas potfebny pro vypoZet 0:0:1:43



Z wvysledkdl jasn®d vidime pirednost metody globdlni
optimalizace se spline aproximac{, kterd jako jedind nalezla
globdlni extrém. Ostatni{ metody nalezly pouze extrém
lokdlnf{.

abecd

g) nalézt minimum funkce f(x,y)-=
21 + x + y|

kde a = sin(x) x sin(y)
b = arctg(x3 + %2 + x + 1)
c = arctg(y? + y3 + y - 5)
d = arctg(¥|sin(x) 5 e¥|)
s omezujicimi podminkami pro prom&nné: -10 < x < 10
=10 < ¥ < 10
Tento " odstrasujici pF¥iklad * uvadime pro ilustraci
moZnost{ metody globdlni optimalizace se spline-aproximaci.

Ostatn{ vybrané metody nedokazZ{ naléz=t extrém.

Vysledky me todou globdln{ optimal izace se
spline-aproximaci :
x = 1.6430
y = 3.1292
funk&n{ hodnota = -0.1311
celkovy po&et kroki: 52

= toho Uspé&snych: 7
&as pol¥ebny pro vypo&el 0:0:14:27

4.1 Celkové porovnani jednotlivych metod
Porovndni{ je plaitné pouze pro tento soubor p¥ikladd.
Pro obecné =z4védry by bylo nutné vypracovat obsidhleijsi{

statistické porovnan{.

Pro soubor pPikladd se jako nejvyhodné&jis{ jevi metoda
glob4ln{ optimalizace se spline aproximaci{, protoZe byla

pouSitelnd ve vZech pripadech a vZdy nasla extrém glob4lnf{.
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Jeji{ presnost byla sice nejmen3{ ale pro technickou praxi
posta&ujict.

Jako dalsi{ vyhodnd metoda se jevi metoda flexibilniho
simplexu, kterd ve vZech p#¥ipadech poskytovala vysledky
pomérné rychle s vysokou presnosti. Tato metoda se
doporu&uje pouZfvat na priklady, kde existuje pouze jeden
extrém, extrém globdlnf{.

Gaussova metoda se sice d4 pouZit na v3echny typy
priklada, ale ne vZdy nalezne extrém globdlni. Metodu je
vhodnég pouZi{t v pripad&, kdy jsme schopni pFibliZn& ur&it
globdln{ extrém a vychoz{ bod hleddn{ =adame pobliZ
tohoto extrému.

Jako nejméné vyhodnd se jev{ gradientn{ metoda, protoZe
pro tento soubor pPFikladd byla pouZitelnd pouze ve dvou

pripadech a =z toho jednou naZla pouze lokdlni{ extrém.

4.2 Doplnéni  metody globalni  optimalizace se
spline-aproximaci
Po nalezenf globdlniho extrému metodou globdlnf
optimalizace se spline-aproximac{ lze pro zpresnénf{ resenf
pou®it n&kterou = metod pro hledani 1lokdlniho extrému. P¥i
vyb&ru doplfiujfc{ metody bylo nutno z=vdzZit tyto podminky:
- vysokd presnost reZenf|
- jednoduchost algoritmu

- kridtkd doba reZenf

Po zvaZ%en{ podminek byla vybrana metoda Gaussova. Plné&
spliiuje prvni dvé podminky a =a p¥edpokladu, Ze jsme pobl{iz
glob4dlniho extrému, spliiuje i podminku t¥etf.

Toto =presné&ni je moZné pouZit jen tehdy, isme-1i

opravdu blizko globdlnfho extrému. V praxi je mo2Zné, Ze by
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se zpresfiujic{ metoda mohla p#ehoupnout do 1lok4&lnfho
extrému. Proto je nutné sledovat jednotlivé proné;-uné PEi
zpresfiujicim hledanf{. v pr{padé& velké odchylky od
poZdtefniho bodu =zpresfiujiciho hledidni je nutno vypo&et
prerusit a spustit metodu globdln{ optimalizace se spline

aproximac{ =znovu.



s.0. VLIV PARAMETR U HETODY GLOBALNI OPTIMALIZACE SE SPLINE
APROXIHACT NA KONVERGENC
s.1. Vliv parametru k

Vliv parametru k jsme sledovali na p¥fkladu &.1:
nalézt minimum funkce
f(x,y) = 2x%2 + 6y2 +4x -7y
bez omezen{ prom&nnych
s nasledujicimi parametry: h = 0.5
po&dte&ni bod vypodtu: %o = 5
Yo = 5

Vysledky jsou uvedeny v tabulce &, 1.

k funk&ni polet uspé&3né &as
hodnota kroki kroky vypo&tu
1 -3.9846 oY 25 0:0:1:54
2 -3.9942 54 19 0:0:1:60
3 -4.0197 48 14 0:0:1:70
4 -4.0156 79 20 0:0:3:29
5 -4.0133 52 12 0:0:2:53
6 -4.0377 39 9 0:0:2:20
7 -4.0258 67 10 0:0:4:23
8 -4.0414 29 4 0:0:2:3
9 -4.0370 45 = 0:0:3:46
10 -4,.0308 34 8 0:0:2:86
11 -4.0225 50 4 0:0:4:56
12 -4.0146 29 3 0:0:2:86
13 -4.0165 43 11 0:0:4:56
14 -4.0074 55 9 0:0:6:21
15 -4.0025 29 4 0:0:3:51
16 -4.0027 42 7 0:0:5:49
1L -4.0097 61 7 0:0:8:18
i8 -4.0390 s 6 0:0:14: 42
19 -4.0265 67 ' 0:0:10:5
20 -4.0358 41 5 0:0:6:65
21 -4.0363 85 1r 0:0:13:78
22 -4.0375 63 11 0:0:10:65
23 -4.0201 b b 13 0:0:13:8
24 -4.0140 41 4 0:0:7:42
25 -4.0206 36 7 0:0:6:86
26 -4.0409 43 10 0:0:8:89
27 -4.0278 51 10 0:0:10:33
28 -4.0384 40 8 0:0:8:41
29 -4.0196 72 9 0:0:15:66
30 -4.0398 38 i) 0:0:8:63




Vliv parametru k jsme didle sledovali na p¥ikladu &. 2:

nalé=t maximum funkce

f(x,y) = el-%xXx-¥xyl x cosg(x)

s omezujicimi podminkami pro prom&nné: -w/4 < x < 7w/ 4
-M <Yy =%
s nadsledujfcimi parametry: h = 0.3
po&ite&n{ bod vypo&tu: =% = 0.5
Yo = 3
Vysledky jsou uvedeny v tabulce &, 2.
k funk&ni polet uspésné &as
hodnota kroki kroky vypo&tu
5 0.9936 57 23 0:0:3:96
6 0.9984 5 26 0:0:4:67
T 0.9963 42 i6 0:0:3:74
8 0.9992 55 15 0:0:5:27
9 0.9993 52 13 0:0:5:55
10 0.9985 36 12 0:0:4:22
11 0.9984 44 22 0:0:5:71
12 0.9985 49 20 0:0:6:82
13 0.9999 48 20 0:0:7:19
14 0.9998 53 17 0:0:8:41
15 0.9996 32 11 0:0:5:33

Prostudovanim tabulky &. 1. a 2. jsme dospé&li k té&mto

24véEram :

a) se zmé&nou parametru k se prili3s nemé&n{ presnost vypo&tu

b) se =zvySovadnim parametru k se rovnom&rn& zvy3uje &as

c)

potfebny k vypoZtu
se zvyZovdnim parametru k se nejdrive poéei usp&inych
krokt reSeni snizuje a potom postupn& nartlsta.

Nejoptimdln&jiZim rozmez{m parametru k pro minimdln{ po&et

krokd FeXen{ je k = 8 ... 10.
Optimdaln{ interval parametru k vzhledem k pFedchozim
z4v&rdm se doporuuje k = 6 ... 10.



s o Vliv parametru h

Vliv parametru h jsme sledovali na pff{kladu &.1.:

nalézt minimum funkce

fix,y)

= 2x2 + 6y2 +4x -7y

bez omezen{ prom&nnych

s nasledujicimi parametry: k

po&ate&ni bod vypo&tu: xo

Yo

= 8

= -4

= 2

Vysledky jsou uvedeny v Labulce &. 3.

h funk&ni poZet Uspésné Zas
hodnota kroka kroky vypo&tu
0.010| -4.0417 81 55 0:0:5:65
0.015| -4.0416 75 48 0:0:5:21
0.020| -4.0416 70 43 0:0:5:0
0.025| -4.0416 72 30 0:0:5:10
0.030| -4.0415 47 21 0:0:3:29
0.035| -4.0415 57 22 0:0:4:1
0.040| -4.0416 49 22 0:0:3:51
0.045| -4.0416 60 18 0:0:4:28
0.050| -4.0415 56 17 0:0:4:1
0.060 -4,0410 44 14 0:0:3:13
0.070| -4.0409 53 10 0:0:3:73
0.080] -4.0396 39 14 0:0:2:80
0.090| -4.0409 59 12 0:0:4:23
0.100| -4.0413 55 13 0:0:3:95
0.150) -4.0377 34 6 0:0:2:42
0.200] -4.0382 52 7 0:0:3:73
0.250| -4.0411 71 17 0:0:5:0
0.300] -4.0388 38 7 0:0:2:69
0.350 -4.0195 34 6 0:0:2:47
0.400| -4.0366 40 11 0:0:2:81
0.450| -4.0391 55 9 0:0:3:90
0.500 -4,0109 30 2 0:0:2:9
0.550 -4.0250 29 4 0:0:2:19
0.600| -3.9997 75 12 0:0:5:72
0.650] -4.0333 53 5 0:0:4:1
0.700 -3.9096 44 10 0:0:3:46
0.750 -3.9921 64 4 0:0:5:0
0.800| -4.0356 53 4 0:0:4:29
0.850 -4.0353 29 3 0:0:2:42
0.900 -4.0342 42 2 0:0:3:85
0.950| -3.9976 51 4 0:0:4:78
1.000| -3.9408 49 10 0:0:4:67
1.100| -4.0115 Y il 7 0:0:7:53
1.200| -4.0302 61 -1 0:0:7:14
1.300] -4.0323 68 6 0:0:8:95
1.400]| -3.9616 43 9 0:0:5:55
1.500| -4.036 32 10 0:0:6:10
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Vliv parametru h jsme dile sledovali na pfikladu &.2:
nalézt maximum funkce
fix,y) = ol-%xXx-¥X¥] x cos(x)

s omezujicimi podminkami pro prom&nné: -w/4 < x < w/4
o e P

s nasledujicimi parametry: k = 8
poZate&n{ bod vypo&tu: =0 = 0.5
yo = 3

Vysledky jsou uvedeny v tabulce &. 4.

h funké&ni po&et uspésné &as
hodnota krokua kroky vypo&tu

0.05 0.9997 66 31 0:0:6:37
0.07 0.9996 48 21 0:0:4:78
0.09 1.0000 44 24 0:0:4:39
0.10 0.9995 40 18 0:0:3:89
0.15 0.9992 48 18 0:0:4:78
0.20 0.9992 43 15 0:0:4:22
0.25 0.9998 54 19 0:0:5:16
0.30 0.9995 58 13 0:0:5:55
0.35 00,9983 58 34 0:0:5:88
0. 40 0.9994 37 7 0:0:3:52
0.45 Q.,9987 41 13 0:0:4:1

0.50 0.9982 41 13 0:0:3:95

Prostudovanim tabulky &. 3. a 4. jsme dospé&li k t&mto

24vEram :

a) pri velmi malém parametru h (h ¢ 0.1) se dosahuje velnmi

vysoké presnosti vypo&tu. P¥i z=vySovdn{ h nad tuto

presnost vypo&tu postupn& klesa.

b) pri =z=vySovani parametru h se po&et uUspé&inych kroki

vypoZtu rovnom&rnd sniZuje.

c) se =zvy3Sovanim parametru h se &as vypo&tu nejdrive

zkracuje, a potom postupné narast4. Nejoptimdln&jixs{

rozmez{ parametru h pro nejkratZ{ &as FeSen{ je v oblasti

h=0.08 ... 0.55.
Optimdln{ interval parametru h vzhledem k p¥edchozim
24véram se doporuZuje h = 0.1 ... 0.5.
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6.0. POPIS PROGRANU

V ramci této prdce vznikl program s nd=zvem Globdlni

optimalizace funkc{ vi{ice promé&nnych. Po spustén{ souboru

g_optim.exe se objevi z4dkladn{ menu:

GLOBALNI OPTIMALIZCE Ffunkci vice promenych

retoda se spline aproximact
Metoda polyedrickeho hledani
Metoda Gaussova

Metoda gradientu

Konec

Z4kladn{ menu nabfz{ tyto moZné varianty volby:

a) globdln{ optimalizace se spline-aproximaci{

b) metoda polyedrického hledani

c) metoda Gaussova

d) metoda gradientu

Po vyb&ru varianty a potvrzenim klavesou <{enter) se na
obrazovce objevi wvyzva k =zadanf{ rozméru funkce. Rozmé&r
funkce =zadd uZivatel &islem a potvrzenim klivesou <enter).
Na obrazovce se objevi wvy=zva k =zadidn{ vlastn{ uZelové
funkce. Funkce se zadavad wve tvaru: funkce:=... K ....

a potvrd{ kldvesou <enter>. Dale program nabiz{ moZ3nost

zadan{ omezujicich podminek pro jednotlivé prom&nné. Pokud
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uZivatel chce tyto podminky =adat, stiskne "a” a <enter>. Na
obrazovce se objev{ vyzva k =zadin{ po&tu podminek a posléze
i vyzvy k =adivani{ jednotlivych podminek, které uZivatel
postupnd =adavad. Jako dal%{ krok program nabfdne =zadanf{
dal3fch parametri podle pouZité metody. Poslednim zaddvanym
udajem je po&ate&n| bod hleddni{ globdlniho extrému
a ozna&en{ jestli se jednd o maximum nebo minimum funkce. Po
stisknut{ kldvesy <(enter?> je program spustén, na obrazovce
se postupné& objevuij{ mezivysledky. Po ukon&en{ programu se

objev{ kone&né vysledky a po stlaZen!{ jakékoliv kldvesy

program prechaz{ op&t do zdkladniho menu.

¢ 1. Programovd realizace

Program Globdln{ optimalizace funkc{ vice prom&nnych se
sklddd =z nasledujicich soubori:
a) g_optim.exe - obsahuje ovlAddni =4kladnf{ho menu a #£idf

spustéEn{ jednotlivych optimaliza®&nich metod

b) spline.dat - obsahuje =drojovy text algoritmu globdlni
optimalizace se spline-aproximaci. Je psdan v Jjazyku
TurboPascal 6.0, neobsahuje =ad4nfi funkce a omezujici

podm{nky promé&nnych
c) polyedr.dat - obsahuje zdrojovy text algoritmu metody

polyedrického hledén{. Je napsany v jazyku Turbopascal

6.0, neobsahuje =zadanf{ funkce a omezujic{ podminky
promé&nnych
d) gauss.dat - obsahuje =drojovy text algoritmu metody

Gaussovy. Je napsany v jazyku TurboPascal 6.0, neobsahuje
zadani{ funkce a omezujic{ podminky prom&nnych
e) grad.dat - obsahuje zdrojovy text algoritmu metody

gradientu. Je napsany v jazyku TurboPascal 6.0,



neobsahuje zaddn{ funkce a omezuj{c{ podminky prom&nnych
f) tpc.exe - kompildtor jazyka TurboPascal 6.0. SlouZ{ pro
pfeklad zdrojovych text algoritmi jednotlivych metod
g) tpc.cfg, turbo.tpl - konfigura®n{ soubory ke kompilatoru
jazyka TurboPascal 6.0.

Tento zplsob se volil po prostudovdni n&kolika moZnych
variant. Jednfim = hlavnich divoda, které vedly k pouZiti
teto varianty bylo to, Ze ne na ka%dém po&ita&i se vyskytuje
jazyk TurboPascal. Také ne ka%dy uZivatel by byl schopen
upravy programu Vv TurboPascalu. Domnivdme se, 2e tato
varianta je jednou =z nejjednodusZ{ich. Jednd se o zkopirovani
souboru s pr{ponou DAT do souboru s p¥ri{ponou PAS s drobnymi
upravami dle voleb uZivatele. Po zkopirovdani dochaz{
k prekladu souboru s pF{ponou PAS na soubor s priponou EXE
a spusténi souboru. Po nalezeni{ extrému dochazi k vymazani
pracovnich soubori s priponami PAS a EXE a ndvratu do
hlavnfho menu. Ti{mto reZSenim je =zabezpe&ena minimalizace

soubort v adresari.



+.o. APLIKACE GLOBALNI OPTIMALIZACE

-+ Bplikace na ndvrh requlatoru podle kvadratického
kritéria

7.1.1. Zadani ﬁlohy

Hetodou minimalizace kvadratické regula&ni{ plochy
je tfeba navrhnout se¥izeni{ PI reguldtoru R(p) optimdlné
vyrovndvajiciho wvliv poruchy d(t) = eta(t), pasobic{ na

vstupu do regulované soustavy S(p).

d
W e u i
R(p) S(p) w(t) = O
d(t) = eta(t)
6 ri
S(p) = R(p) = ro + —
p3 + 6xp2 + 11xp + 6 P
@
J = J [ e(t) - e(w) 12dt -> min
0
2 1.2. ReSeni wlohy
Laplacetiv obraz regqgula&n{ odchylky: E(p) = fedl(p)xD(p)
- S(p) 6xp
Fed(p) = =
1 + R(p)xS(p) p3+6p2+11p+6px(1+rp) +6ry
1
D(p) = —
P
s 1 6
E(p) = E(p) - ~ 1lim pxE(p) =
p Bx2U P2 +6p2+11p+6px(1+4rg) +6ry
1 Ha ao = 6ri fo = 6
Jz = e a1 = 6x(1+rp)
2xdn He az = 11
a3 = 6

a4 an = 1



Hurwvitzovy determinanty:

6 6x(1+ro) 0 0

He = det 1 11 6ri 0 = br1x(396x(1+ro) -
0 6 6x(1+ro) 0
o] 1 11 6ri 216r1- 36x(1+ro))
0 (0] 0 -36

Ha = det 1 11 6r1 0 = 36x(66-6x(1+rg))
(0] 6 6x(1+ro) 0
0 1 11 6ri

18x(66-6x(1+rag))
Jz =

6r1=(396x(1+ro) -216r1-36x(1+ro))

VySetfeni oblasti stability:
charakteristicky polynom: p3+6p2+11p+6px(1+ro) +6r1
1. podminka: 1+ro > O
Yg: 2 =1
2.podminka: ri ¥ 0
3.podminka: determinanty Hurwitzovy matice H mus{ byt v&ts{

neZ nula

6 6x(1+ro) 0 0
H = 1 11 6xyrq 0

0 6 6x(1+rg) 0

0 1 11 6xrq
Hi > 0 6 > 0 viEdy
Hz > 0O 66 - 6x(1+ro) > O

ro < 10 ¥

Hz > O 66x6x(1+ro) - 36x6xry - 36x(1+rp) > 0

“¥gZ + Grg o+ 10 3 f6ry



Zadava se do programu:
vybranid metoda :globdlni optimalizace se
spline-aproximaci
rozmér funkce: 2
funkce:=(18x(66-6x(1+pl[11)))/
(6xpl21x(396x(1+pl1]1)-216xp(2]1-36x(1+p[11)))
omezujic{ podminky: a
poZet omezujicich podminek: 4
1. podminka: p[1]>-1
2. podminka: pl[2]1>0
3. podminka: p[11<10
4. podminka: -pl[1]1+Sxp[1]1+10>6xp[2]
po&et bodld k: 10
parametr h: 0.2

minimum nebo maximum: m

Vysledky =z programu: M&lo vyjit:
pl1]l = ro = 6.31 ro = 6.33
pl2] = r1 = 2.25 ri = 2.24
Jz = 0.061 Jz = 0.061

Vysledky po&fitané ru&né a pomoc{ programu Globdlnf{
optimalizace funkci vice prom&nnych se od sebe prakticky
neli%{. Tento program ndm velmi zZjednodussil pQ;ci, protose
ruén{ po&itdni{ vede na soustavu nelinedrnfich rovnic, s

jejim® reSenim je obecn& velmi mnoho préce.



».. Aplikace na ndvrh requlitoru podle zobecnéného
kvadratického kritéria
7.2.1. ladani lohy
Podle =adaného optimaliza®nfho funkciondlu je treba
optimdlné& ser{dit PI reguldtor na skok Z4dané hodnoty w:

J = I [ [ e(t) - e(w) 12 - 0.5 [e'(L) 12 1dt -> min

o}
d
w e u ¥
= R(p) = S(p) d(t) = 0O
w(t) = eta(t)
1 ri
S(p) = R(p) = vro + —
P+ 2 P

7.2.2. ReSeni ﬁlohy

Laplacellv obraz regula&ni{ odchylky: E(p) = Few(p)xW(p)

1 pz+2p
Fewl(p) = -
1 + R(p)=xS(p) P2+p(2+ro) +ry

1
Wip) = —

P
— 1 p+ 2
E(p) = E(p) - 7 lim pxE(p) = ,

p B=20 P2 +p(2+ro) +ry

obraz derivace regula&ni odchylky:

P+ 2
E'(p) = pxE(p) - lim pxE(p) = =Ry
P-dm PZ+p(2+ro) +r1

= ro P - ri

E'(p) =
P2+p(2+ro) +ry



Parcevalidv integrdl:

Jz = Jz1 + Jaz , Jz21 =
2xany He s

Hurwitzovy determinanty:

He1 = Hez = det (2+xr0) O = 2r1 + riro
1 1 0% |
Ha1 = det 1 -4 = ry1 + 4
1 ri
Haz = det ro2 -ri12| = ro2ri + ri2
1 s 3 |
0.25 ro2r1 + 0.25 r12 + ry + 4
Jz =

2x(2r1 + riro)
VySetren{ oblasti stability:
charakteristicky polynom: p2+p(2+ro) +ry
i.podminka: Z2+ro > 0
ro > -2
2.podminka: s ¥ 0
u soustavy 2.r4adu jsou zdroveri i podminkami postaZujicimi
ProtoZ%e je oblast stability neohrani&end je treba =adat
omezujfc{ podminky pro maximiln{ hodnoty ro,ri1 = technického
hlediska.
Volba: ro ¢ S50

ri1 < 20



Zadan{ do programu:
vybrand metoda :globdln{ optimalizace se
spline-aproximac{

rozmér funkce: 2

funkce:=(0.25xp[11xp(11xp(21+0.25xp(2]1xpl(2]1+pl11+4)/
(2x(2xpl2]+p[2]1=xp[11))

omezujic{ podminky: a

poZet omezujficich podminek: 4

1. podminka: p[11>-2

2. podminka: pl(2]1>0

3. podminka: p[11<50

4. podminka: p[21<20

poZet bodd k: 10

parametr h: 0.2

minimum nebo maximum: m

Vysledky = programu: M&lo vyjft:
pl1] = ro = 1.984 ro = 2
pl2) = rq1 = 3.997 ry = 4
Jz = 0.500 Jz = 0.5

Vysledky po&itané ru&n& a pomoci programu Globalni
optimalizace funkc{ vice prom&nnych se od sebe prakticky
nelis{. Program nam usSetril opé&t mnoho préce, protoZe ru&ns

tento prfklad nejde vypo&itat.



.0. ZAVER

Cilem této prace bylo porovnat mezi sebou metody
globdln{ optimalizace funkc{ vice prom&nnych. Zjistili jsme,
2e nejspolehlivé&jis{ metoda nalezen{ globdlnfho extrému je
globidlni{ optimalizace se spline-aproximaci. Tato metoda
umoZfiuje nalé=t globdlni extrém u viech Lypd p¥ikladl, Jje
universalni.

V sou&asné dobé&, kdy se v praxi pouZfvajf{ stile
vykonn&is{ a rychlejis{ po&{ta¥e, ustupuje do pozadi i jedna
z jejfich nevyhod, &asovd ndro&nost vypo&tu.

Porovnan{ algoritmi bylo provddé&no na po&fita&i PC
AT 286/12. Pro srovnidn{ uvedme, Ze na po&ita&i PC 486DX/33
jsou vypo&ty mnohem rychlejiZ{. V praxi to znameni, Ze i u
sloZitych prikladd je extrém nalezen prakticky okamZit&.

Zavérem je3t& uvedme, Ze na tuto prdci bude v budoucnu
navazovat dals{ diplomovd prdce, kterd bude Fes3it pouZiti
globdln{ optimal izace se spline-aproximac{ p¥Fi ndvrhu

reguldtori podle riznych optimaliza&nich funkciondll.



Seznam priloh

disketa se soubory:g_optim.exe
g_optim.pas
spline.dat
polyedr.dat
gauss.dat

grad.dat

tpc.exe
tpc.cfg

turbo. tpl
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