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SKALOPTYM - UNIVERSAL SOFTWARE FOR OPTIMALIZATION OF
TECHNICAL PROBLEMS

Renata KASPERSKA - Andrzej KASPERSKI

Abstract: The work concerns the optimization tasks of technical problems. In the paper optimization
bases are outlined, selected computer programs to solve optimization tasks are characterized, and the
software implemented by authors for didactics of scalar optimization of different problems is
presented.
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SKALOPTYM — UNIWERSALNE OPROGRAMOWANIE DO OPTYMALIZACJI
ZAGADNIEN TECHNICZNYCH

Streszczenie:  Praca dotyczy zadania wyznaczania optymalnych rozwigzan dla zagadnien
technicznych. W artykule przedstawiono zarys podstaw optymalizacji, scharakteryzowano wybrane
programy komputerowe umozliwiajqgce rozwigzywanie zadan optymalizacyjnych oraz zaprezentowano
opracowane przez autorow oprogramowanie stosowane w dydaktyce do optymalizacji skalarnej

dowolnych problemow.

Stowa kluczowe: optymalizacja, projekt optymalny, rozwigzanie globalne, algorytm genetyczny.

1 Wstep

Wykorzystanie efektywnych, nowoczesnych
metod obliczeniowych 1 analitycznych oraz
zastosowanie komputeréw umozliwia
podejmowanie ztozonych zagadnien, ktorych
rozwigzanie do niedawna nie byto mozliwe.

Obecnie  jednym z  najmodniejszych
kierunkow badawczych jest optymalizacja jako
wyraz dazenia cztowieka do uzyskiwania jak
najlepszych rozwigzan. Odpowiednie i wlasciwe
przygotowanie do pracy przysztych inzynieréw
czy technikow $cisle zwiazane jest z nabyciem
w procesie edukacji umiejetnosci formutowania
irozwigzywania  zadan  optymalizacyjnych,
wyboru wilasciwych technik optymalizacji oraz
postugiwania si¢ odpowiednim typem
oprogramowania. Rozwdj metod optymalizacji
we wszystkich dziedzinach tworczej dziatalnosci
cztowieka (np. w technice, technologii, ekonomii,
zarzadzaniu) zwigzany jest z takimi potrzebami,
jak: projektowanie nowoczesnych systemow
konstrukcyjno-technologicznych,  uzyskiwanie
coraz lepszych rezultatbw oraz zapewnienie
projektowanym obiektom mozliwie najlepszej
funkcjonalno$ci, niezawodnosci 1 trwatosci,
sprawnosci, jakosci, ergonomicznos$ci, estetyki
itd. (1). Praktyczne zastosowanie optymalizacji
jest rowniez $cisle zwigzane z wymiernymi
efektami ekonomicznymi (obnizenie kosztow
produkcji  poprzez  zmniejszenie  zuzycia
materiatow).

2 Zadanie optymalizacji

W znaczeniu  ogolnym, optymalizacjg
nazywamy swiadoma dziatalno$¢ cztowieka,
ktorej celem jest uzyskanie najlepszego rezultatu
w danych warunkach 1 przy okreslonym
kryterium oceny danego rezultatu (3). Najlepszy
uzyskany rezultat jest rezultatem optymalnym.
W znaczeniu naukowym, optymalizacja jest
dziedzing wiedzy zajmujacg si¢ metodami
wyboru optymalnych rozwigzan wszelkich
dziatan, np. technicznych lub gospodarczych
(14). Optymalizacjg nazywamy tez proces
rozwigzywania zadania optymalizacji (17).

Zadanie optymalizacji mozna sformutowac
nastepujaco (3):
a) Dany jest niepusty zbior X c R", zwany
zbiorem rozwigzan dopuszczalnych, okreslony
uktadem nierownosci i rownan:

X ={ic R": (7)20, h(z)=0},
gdzie: X jest wektorem zmiennych decyzyjnych,
2(¥)>0 sa ograniczeniami nieréwnosciowymi,
h ()?) =0 $3 ograniczeniami rownosciowymi.
Ograniczenia sa warunkami okreslonymi przez
projektanta, opisuja wymagania konstrukcyjne,
tzn. wymagania technologiczne, ekonomiczne,
funkcjonalne, wytrzymatosciowe, uzytkowe,
niezawodnos$ciowe, ergonomiczne, ekologiczne
i inne.
b) Dana jest wektorowa funkcja celu:
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F:R" SR, (¢=1)

okreslona ukltadem ¢ skalarnych funkcji
kryterialnych  (kryteriow), ktére maja by¢
optymalizowane:

fi:R" >R, (k=1,...,9)
c) Dany jest postulat minimalizacji lub

maksymalizacji funkcji f; (kK =1,...,g ) na zbiorze

X zgodnie z  preferencjami  decydenta.
Uniwersalnym  kryterium  optymalizacyjnym
w optymalnym projektowaniu jest minimum
kosztéw  (materiatu, wykonania, transportu,
montazu, eksploatacji, konserwacji, utylizacji
itp.).

Problem optymalizacji wielokryterialnej moze
by¢ rozwigzywany w sposob podobny do
problemu optymalizacji jednokryterialnej czyli
skalarnej (2). Ideg optymalizacji skalarnej jest
znalezienie zbioru takich wartosci zmiennych
decyzyjnych, aby spelnione byly wszystkie
ograniczenia i aby funkcja celu osiggata wartos¢
optymalng. W  problemach optymalizacji
wielokryterialnej projektant probuje znalez¢ takie
wartosci  zmiennych  decyzyjnych,  ktore
rownoczes$nie optymalizujg wszystkie funkcje
kryterialne.

Do rozwigzania zadania optymalizacji
skalarnej mozna zastosowaé wiele znanych,
odpowiednio zaadaptowanych, metod
poszukiwania ekstremum funkcji (np. metoda
petnego przegladu, metoda Monte Carlo,
algorytmy genetyczne, symulowane wyzarzanie,
przeszukiwanie Tabu). Liczbe metod
optymalizacji skalarnej mozna oszacowa¢ na
kilkadziesiat, a liczbe ich modyfikacji i r6znych
wersji na kilka tysigcy. Szczegdtowy opis metod
optymalizacji skalarnej mozna znalez¢ w bogatej
literaturze z tego zakresu: (1), (2), (3), (13), (15),
(16).

3 Oprogramowanie wspomagajace
rozwigzywanie zadan optymalizacyjnych
Rys historyczny technik optymalizacyjnych
zostal przedstawiony m.in. w pracach: (2), (13).
Przeglad okoto 75 pakietdw oprogramowania
stuzacego do optymalizacji zawarto w pracy (12).
Na rynku dostgpne sa rézne komercyjne
pakiety = oprogramowania  komputerowego,
przeznaczonego do optymalizacji skalarnej
i wektorowej funkcji matematycznych, np. (18).
Spis niektdrych z nich mozna znalez¢ na stronach
internetowych (5).
Jednym =z komercyjnych programow jest
modut LGO Global Solver Engine dla Microsoft
Excel, w ktorym okresla si¢ z komorki

zmiennych, komorke celu, warunki ograniczajgce
1 r6zne opcje okreslajace aspekty obliczen, m.in.
liczbe iteracji, doktadnos$¢ rozwigzania, algorytm
uzywany do wyznaczenia kierunkéw poprawy,
typ zadania  jako wariant obliczen
optymalizacyjnych.

Do rozwigzywania zadan optymalizacji moga
by¢ wykorzystywane aplikacje stosowane do
modelowania oraz obliczen numerycznych
i symbolicznych. Najwazniejsze z nich to system
MatLab wraz z Optimization Toolbox (18),
Mathematica z modutem MathOptimizer,
MatCAD wraz z rozszerzonym pakietem Solving
& Optimization (5). Innym oprogramowaniem
optymalizacyjnym do rozwigzywania zadan
z obszaru programowania catkowitoliczbowego,
liniowego 1 nieliniowego, a takze optymalizacji
globalnej stuzy LINDO/LINGO  Systems.
Komercyjnym pakietem obliczeniowym
zawierajacym rozne metody optymalizacyjne jest
STORM (5). Do rozwigzywania probleméw
niestabilnych 1 trudnych pod wzgledem
numerycznym moze stuzy¢ program Xpress-
Optimizer, ktory daje mozliwos¢ wyboru wielu
algorytméow w  zaleznosci od  ztozonosci
problemu z milionami zmiennych i ograniczen.

Niestety, cecha wspolng wymienionego
oprogramowania jest znaczny koszt zakupu
licencji. Niewiele sposrod aplikacji do obliczen
optymalizacyjnych dostgpnych jest bezptatnie. Sg
to najczesciej programy rozwijane w warunkach
akademickich. Przyktadami darmowego
oprogramowania do optymalizacji jest mSimplex,
FC-Win, GOAL (6).

mSimplex  firmy  MatSol shuizy do
rozwigzywania  problemoéw  programowania
linowego (PPL) za pomoca algorytmu Simplex
ialgorytmu dla programowania catkowito-
liczbowego — BAB. Program przeznaczony jest
dla  zaawansowanych  uzytkownikéw, do
dziatania wymaga platformy .NET. Aplikacja
moze by¢ wykorzystywana do optymalizacji
w biznesie, produkcji, transporcie.

FC-Win jest programem do modelowania
matematycznego, symulacji 1 optymalizacji,
dedykowanym do pracy inzynieréw oraz
naukowcow (4). Dziata w §rodowisku Windows
na bazie jezyka FC (Fortran Calculus), ktory
zapewnia minimalizacj¢ kodu. Od uzytkownika
wymagane jest wprowadzenie definicji modelu
matematycznego, ograniczen i funkcji celu.
Program  FC-Win  zawiera  ponad 60
przyktadowych, rozwigzanych probleméw, ktore
moga pomoc w formulowaniu i rozwigzywaniu
wiasnych problemdw.
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GOAL jest narzgdziem optymalizacji na bazie
algorytmu  genetycznego  (6). Umozliwia
rozwigzanie  probleméw  optymalizacyjnych
roznego typu. Zadania optymalizacji moga
zawiera¢  kilka zmiennych (rzeczywistych
i binarnych), ograniczen i ztozonych funkcji celu
zapisanych w jezyku Visual Basic.

Na rynku istnieje rowniez wolne i otwarte
oprogramowanie FLOSS (ang. Free Libre/Open
Source Software). Przyktadem jest
oprogramowanie LP-Solve napisane w jezyku
ANSI C, stuzace do rozwigzywania zagadnien
programowania  liniowego i  calkowito-
liczbowego. Najwigksze zagadnienia moga
zawiera¢ 30000 zmiennych i 50000 ograniczen.

Do rozwiagzywania nietypowych probleméw
optymalizacyjnych stosowane sa rowniez rézne
jezyki programowania i modelowania
matematycznego, np. AMPL, Basic, C, Delhi,
Fortran (4), Pascal (16).

Roéznorodnos¢, mnogos¢ i komercyjnosé
narzedzi stuzacych do optymalizacji, a takze duza
ztozono$¢ obstugi wielu programow staly sig
inspiracja do zaprojektowania i wykonania
oprogramowania dla celow edukacyjnych.

4 Charakterystyka programu SKALOPTYM
Program komputerowy SKALOPTYM zostat
zaprojektowany i zaimplementowany w jezyku
Delphi ze wzgledu na potrzebe nauczania
zagadnien optymalizacji réznych probleméw

technicznych 1 wyznaczania  optymalnych
wartosci dla opracowanych modeli
matematycznych.  Stuzy do  optymalizacji

jednokryterialnej (skalarnej) dowolnych funkcji
zdefiniowanych przez uzytkownika. Program jest
uproszczong wersja komputerowego programu
badawczego OPTIKON, ktéry zostal wczesniej
zaimplementowany w celu optymalizacji modeli
konstrukcji cienko$ciennych. Charakterystyke
systemu OPTIKON oraz wyniki optymalizacji
mozna znalez¢ m.in. w pracach (9), (10), (11).
Obecnie oprogramowanie SKALOPTYM jest
wykorzystywane w dydaktyce na Uniwersytecie
Zielonogorskim i Politechnice Poznanskie;j.
Program SKALOPTYM charakteryzuje si¢

prosta  obstluga niezaleznie od  stopnia
skomplikowania zadania optymalizacji.
Podstawowe opcje menu (Plik, Edycja,

Optymalizacja, Pomoc) sa dostepne z gtdéwnego
okna programu, przedstawionego na rysunku 1.
Opcja Plik zawiera trzy podopcje: Nazwa
pliku (umozliwia podanie nazwy pliku, w ktorym
zostang zapisane wyniki optymalizacji), Drukuj
(umozliwia wybdor nazwy pliku, ktdérego

zawarto$¢ moze by¢ wydrukowana) oraz Wyjscie
(umozliwia zakonczenie pracy z programem).

i Cptymalizacja skalarna - wersja 1.0
Plikk Edycja | Optymalizacja | Pemoc
. Kempilacja 2
Metody

Ohbliczenia

Rys. 1: Glowne okno programu SKALOPTYM.

Opcja Edycja zawiera jedng podopcje
Funkcja, ktérej wybor umozliwia edycje pliku,
zawierajagcego zrodto biblioteki funkcji celu
zdefiniowanych przez uzytkownika. Kazda
z funkcji posiada swdj numer (Nr_Funkcji),
konieczne jest tez okreS$lenie nastepujacych
parametréw: liczba zmiennych decyzyjnych
(LZ), liczba ograniczen (LO), liczba wszystkich
zadeklarowanych funkcji celu w bibliotece (LF).
Ponadto, uzytkownik musi zadeklarowaé postac
funkcji celu (Q) oraz posta¢ ograniczen (OGR)
z wykorzystaniem  funkcji ~ matematycznych
dostepnych w jezyku Delphi (biblioteka Math).

Opcja Optymalizacja posiada trzy podopcje:
Kompilacja, Metody oraz Wykonanie, ktore
umozliwiaja przygotowanie danych do obliczen,
wybor funkcji celu z przygotowanej biblioteki
funkcji, wybor metod optymalizacji, okreslenie
niezbednych parametrow sterujacych, zakresu
zmiennych decyzyjnych oraz wykonanie obliczen
optymalizacyjnych.

Po sprawdzeniu poprawnosci danych dla
wybranej funkcji celu i metody optymalizacji
wykonywana jest optymalizacja  skalarna
(minimalizacja) funkcji celu. Uzytkownik moze
wybra¢ jedng lub kilka metod optymalizacji.
Wsrdd dostepnych metod jest m.in. symulowane
wyzarzanie (SW) i algorytm genetyczny (AG)
jako metody dyskretne stochastyczne (8).
Znajdowane minimalne wartosci funkcji celu
moga by¢ zapisywane na dysku w celu dalszej
ich analizy, tworzenia wykresow czy tez jako
archiwum. Dostepne sg informacje o wartosciach
uzytych parametréw, czasie obliczen, liczbie
wywotan funkcji celu i wartosci ograniczen.
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Opcja Pomoc zawiera krotkie informacje na
temat programu, jego opcji i zasad dziatania.

Wyniki dziatania programu SKALOPTYM
zostang  zaprezentowane na  przykladzie
optymalizacji prostego zagadnienia technicznego
(8 s. 36). Poszukiwane sa optymalne wymiary
belki o przekroju prostokatnym (ax b), ktora
przenosi moment zginajacy M, =2000N-m,
anapr¢zenia dopuszczalne dla materialu belki
wynoszg 0,,, =200 MPa.

W pierwszej kolejnosci wyznaczone zostang
zmienne decyzyjne, czyli poszukiwane dtugosci
bokéw a 1 b przekroju poprzecznego belki.
Nastepnie zostanie sformutowane kryterium
optymalizacyjne.  Konstrukcja najlepsza  to
konstrukcja najtansza, wigc uzyteczne bedzie
kryterium ekonomiczne, wyrazajace koszt belki.
Koszt begdzie zalezat od ilosci materiatu zuzytego
do produkcji, wiec w uproszczeniu mozna
przyja¢ jako kryterium pole powierzchni
przekroju poprzecznego belki: Q=a-b — min.

Ostatnim krokiem w definicji zadania
optymalizacji jest Wwyznaczenie ograniczen.
Przyjeto cztery ograniczenia geometryczne: (1)
a>0, (2) b>0, (3) a<10, (4 b<10.
Ponadto, konieczne jest spelnienie warunku
wytrzymatosciowego na zginanie belki:

a-b’

M .
o= Wg <o, gdzie W, = . Stad:

X

(5) a-b* ———=>0. Dodatkowo sformutowany
dop

zostanie warunek statecznos$ci wyrazony dla

uproszczenia przez stosunek zmiennych a i b:

221 oraz 2S4. Dla potrzeb optymalizacji
a a

warunek statecznos$ci zostanie zapisany w formie:
(6) b—a=0 oraz (7) 4a—b=0. Otrzymano
zbidr ograniczen zawierajacy siedem warunkow.
Stosujac  program SKALOPTYM, po
wprowadzeniu do biblioteki ilosci zmiennych
decyzyjnych, funkcji celu i ograniczen, mozna
otrzyma¢ w krétkim czasie (rzedu kilku sekund)
rozwigzanie problemu. Za pomocg algorytmu
symulowanego wyzarzania otrzymano optymalne
wartosci zmiennych a=1,574cm, b=6,213cm,
gdy funkcja celu przyjeta warto$¢ minimalng
0=9,779926cm*. Za

genetycznego

pomoca algorytmu

otrzymano a=156cm,

b=6,21cm, gdy funkcja celu przyjeta wartosé
minimalng Q =9,6876cm”. W tym przypadku

otrzymano lepsza wartos¢ funkcji celu przy
uzyciu algorytmu genetycznego, dla ktorego
przyjeto takie parametry, jak na rysunku 2.

Parametry dla algorytmu genetycznego

12000 Liczebrosé poczathows] populaci chromasomew
e

1085 Prawdopodabienstwa krzpomania

0.0 Pravidopodobierishwo mutaci

3500 M aksymalna liczba generaci

;2

whielkost podpopulacii dia selekji turnigjome)

Zatwierdzerie ]

Rys. 2: Parametry sterujgce AG.

Rozwigzanie otrzymane za pomocg programu
SKALOPTYM najprosciej sprawdzi¢ poprzez
rozwigzanie graficzne. Trojwymiarowy wykres
funkcji celu Q przedstawiono na rysunku 3.

Q [em’]

_ oo

Rys. 3: Wykres funkcji celu Q=a-b.

Dwuwymiarowy wykres poziomicowy funkcji
celu O (tzw. warstwice) zostal zaprezentowany
na rysunku 4, gdzie przedstawiono rdwniez
warunki ze zbioru ograniczen w postaci prostych
i krzywych. Wspdlna cze$¢ plaszczyzny
ograniczona tymi warunkami okresla obszar
rozwigzan dopuszczalnych.

Najmniejszg warto$¢ funkcji celu okresla
warstwica przechodzaca przez krawedz obszaru
dopuszczalnego w punkcie lezacym na przecieciu
prostej o rownaniu 4a—-b=0 1 krzywej
oréwnaniu a-b* ——==0 czyli a-b>=60.

O op
Wartos$¢ funkcji celu dla tej warstwicy wynosi
0=9,688cm*, a doktadne warto$ci zmiennych
decyzyjnych a i b moga by¢ odczytane z rysunku.
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Istnieje  zgodno$¢ obu rozwigzan, dlatego technik komputerowych, teorii optymalizacji czy

otrzymane wartosci a =1,56cm oraz b=6,21cm
sg optymalnymi wymiarami przekroju belki.

BE myx TSR ool 24 #2313
} 29412035 294 156 52 4706 .
17 64023 rogme L2238 17 70585764715
v

N

e a0 524
17053

Rys. 4: Wykres poziomicowy funkcji celu wraz
ze zbiorem ograniczen.

Program SKALOPTYM umozliwia nie tylko
otrzymanie rozwigzania danego problemu
optymalizacyjnego  dla  dowolnej ilosci
zmiennych decyzyjnych, ale réwniez analize
sposobu dzialania algorytmow optymalizacji
poprzez mozliwos¢ zmiany wartosci parametrow
sterujacych i wielokrotne wykonywanie obliczen
dla tego samego zadania optymalizacji.

5 Podsumowanie

Rozwigzywanie zadan optymalizacyjnych
wymaga znajomosci podstaw  optymalizacji
matematycznej oraz umiejetnosci zastosowania
odpowiedniego  oprogramowania.  Program
SKALOPTYM jest prosty w obstudze, tani
iuniwersalny ze wzgledu na mozliwosé
definiowania przez uzytkownika wtasnych
problemow optymalizacyjnych i ich rozwigzanie.
Biblioteka  funkcji  celu, ktéra  zawiera
przyktadowe funkcje, moze by¢ modyfikowana
i rozbudowana bez zadnych ograniczen. Program
zawiera metody, ktore umozliwiajg znajdowanie
globalnego optimum z zadang doktadnos$cig. Na
szczegolna uwage zashuguje algorytm
genetyczny, ktory w ostatnim dziesigcioleciu
umozliwit praktyczne rozwigzanie wielu bardzo
ztozonych zagadnien technicznych.

Komputerowy program SKALOPTYM moze
by¢ wykorzystywany w dydaktyce zastosowan

badan operacyjnych. Planowane jest takze
rozbudowanie funkcjonalno$ci programu w celu
umozliwienia rozwigzywania nie tylko zadan
optymalizacji skalarnej, ale rowniez wektorowe;.
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