SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA V BRATISLAVE
FAKULTA CHEMICKEJ A POTRAVINARSKEJ TECHNOLOGIE

TVORBA GRAFICKEHO UZIVATE LSKEHO ROZHRANIA PRE
GLOBALNU OPTIMALIZACIU

DIPLOMOVA PRACA

FCHPT-5414-25128

2010 Batarina Cerna



SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA V BRATISLAVE

FAKULTA CHEMICKEJ A POTRAVINARSKEJ
TECHNOLOGIE

TVORBA GRAFICKEHO UZIVATE LSKEHO ROZHRANIA
PRE GLOBALNU OPTIMALIZACIU

DIPLOMOVA PRACA

FCHPT-5414-25128

Studijny program: Automatizacia a informatizacia v chémii a potravatée

Cislo a nazov $tudijného odborus.2.14 automatizacia
Skoliace pracovisko: Oddelenie informatizacie a riadenia procesov

Veduci zaverénej prace/Skoliteé  Ing. Radoslav Paulen

Bratislava 2010 Bcakarina Cerna



Slovenskd technickd univerzita v Bratislave Fakulta chemickej a potravinarskej technoldgie

Oddelenie informatizécie a riadenia procesov Alkademicky rok: 2009/2010
Evidenéné ¢islo: FCHPT-5414-25128

S TU » -
F CHPT

ZADANIE DIPLOMOVE] PRACE

Studentka: Bc. Katarina Cerna

ID studenta: 25128

Studijny program:  automatizicia a informatizdcia v chémii a potravinarstve

Studijng odbor: 5.2.14 automatizécia

Vediici préce: Ing. Radoslav Paulen

Nézov préce: Tvorba grafického uZivatelského rozhrania pre globdlnu
optimalizaciu

gpeciﬁkécia zadania:

Ciel'om tejto price je vytvorit' grafické uZivatel'ské rozhranie (GUT) pre rieSenie zvolenych
problémov globélnej optimalizécie.

Rozsah préce: 50

RieSenie zadania prace od: 15. 02. 2010
Détum odovzdania prace: 22.05. 2010

L.S.

9 /
Cenmen
Bc. Katarina Cerna
Studentka

7§
\ta
prof. Ing. Miroslav Fikar, DrSc. prof. Ing. Miroslav Fikar, DrSc.

vedici pracoviska garant Studijného programu



Pod’akovanie

Dakujem svojmu Skolit@vi Ing. Radoslavovi Paulenovi za vedenie a ceraudy,r

ktoré mi poskytoval v priebehu vypracovavania diptwvej prace.



Cestné prehlasenie

Cestne prehlasujem, Ze som diplomovu pracu vyprdasamostatne, ptd pokynov

veduceho prace a s pouzitim zdrojov uvedenyctexalifire.

V Bratislave, 21.m4ja 2010



Suhrn

Praca sa zaoberad tvorbou grafického uZzlgkiéeho rozhrania na rieSenie
problémov globalnej optimalizacie. Konkrétne sar&ci rieSia jednorozmerové ulohy
globalnej optimalizacie s obmedzeniami na optinesdané veltiny a viacrozmerove
tlohy s obmedzeniamicélovej funkcie atiez s obmedzeniami na optimal&cy
veliciny. Dané uZivatiské prostredie sa vytvori zadavanim prikazov v MABE.
Problémy globélnej optimalizacie pri oboch typoataZovanych problémov sa v danej
praci rieSia dvomi metdédami. Jednorozmerova nekam&eoptimalizacia sa rieSi
pomocou metody multiStart a priestorovej metodyieveta hranic BB), ktora je
rozSirenim metdédy vetiev a hranic. Viacrozmerovd&koneexna optimalizacia
s obmedzeniami sa rieSi pomocou metddy multiStadraocou metddy vetiev a hranic
(BB).

Kracove slova globalna optimalizacia, metdda vetiev a hranietdda multiStart, grafické

uzivatd'ské rozhranie.



Abstract

The work deals with creation of graphical userriatee (GUI) for solving of
problems of global optimalization. More concretage dimensional box contrained
problems as well as multi dimensional contrainezbf@ms are treated. This GUI is
created using instructions in MATLAB. Global optmation problems of both types are
solved using two different methods. One dimendiapaconvex optimalizaton is
solved using multistart and Spatial Branch and Blomethod. This method is extension
of Branch and Bound method. Multi dimensional ramnex optimalizaton is solved

using multistart and Branch and Bound method.

Keywords: global optimalizationBranch and Bound method, multistart, graphicat use

interface.
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Uvod

Optimaliza&né problémy je mozné rieSive’lkym mnozstvom réznych metad.
Tieto mozno rozdefido dvoch zakladnych skupin a to na deterministeckéochastické
metddy.

Medzi deterministické metddy, ktoré rieSia optimalné problémy patri metoda
vetiev a hranic EB) a aj priestorova metoda vetiev a hranaBB), ktora je jej
rozSirenim. Na rieSenie danych problémov pouzinajinearne programovanie (NLP).

Verkou prednotou metddy vetiev a hranic je schopthaachadzéaglobalne extrémy s
presnosoue [1].

Metdda multiStart patri medzi stochastické metadiez saiou rieSia problémy
globalnej optimalizacie. Problém, ktory je rieSeng, ukenie jedného globalneho
extrému funkcie, ktora nadobuda viaceré lokalnecexy.

Pre zjednoduSenie prace prfadani globalnych extrémov je mozné vytvori
grafické rozhranie v prostredi MATLABuU. Grafické ogtredie sa ziska zadavanim

prikazov v prikazovom okne [2].

Ciel'om prace je vytvoti grafické rozhranie na rieSenie problémov globalnej
optimalizacie. V danej praci su rieSené probléngngozmerovej optimalizacie bez
obmedzeni a problémy viacrozmerovej optimalizacebrmedzeniami. Problémy su
rieSené dvoma spdsobmi. Prvym zo spésobov je ziskgobalneho extrému pomocou
metody multiStart, teda spustenim algoritmu lokglogtimalizacie v okoli nahodne
zvoleného Startovacieho bodu a tym pribliZzenie méinej hodnotyDalSou mozna®u
rieSenia globalnych problémov v praci je pouZitimetddy vetiev a hranic atiez

priestorovej metody vetiev a hranic.
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1 Globalna optimalizacia

V dnesnej dobe je pouzitie globalnej optimalizaaiezné nielen v chemickom
priemysle, ale aj vo vSetkych odvetviach priemysiaplikovanej vede a vede ako
take).

Globalna optimalizacia g@ita a charakterizuje globalne optima (globalne
minimum a globalne maximum) nekonvexnych funkciiviyanedzenej oblasti. Realna
funkcia je minimalizovana pri dodrZzani obmedzujacisodmienok v tvare rovnosti
a nerovnosti [3,4].

Metody globalnej optimalizacie sa so zakladnéliadiska delia na stochastické
a deterministicke.

Deterministick& globalna optimalizécia sleduje daté&ky [3]:

a. Urcovanie globdlneho minima realnej funkcie (sleduge rejnizSia mozna
hodnota reélnej funkcie pri splnenych obmedzujupicimienkach).

b. Uréovanie najnizSej a najvyssej hranice globalnehoinmanrealnej funkcie so
splnenim obmedzujucich podmienok

c. Urc¢enie mnoziny lokalnych rieSeni v okoli globalnelesenia.

d. Uzatvaranie vSetkych rieSeni suborom obmedzerane tkovnosti a nerovnosti.

e. Dokéazanie, Ze ohrateny nelinearny problém je riesitey alebo nie.

Deterministick& globalna optimalizacia poé&ita v poslednych rokoch v rieSeni

matematickych problémov. Sleduju sa dané triedyematickych problémov [4]:
1. Nelinearna optimalizacia so spojitymi druhymi dédgiami (NLP)
2. ZmieSané celkdselné nelinearne programovanie (MINLP)
3. Diferencialno - algebraické systémy (DAE)
4. Semi - definitné programovanie (SIP)

Algoritmus zaloZeny na deterministickom pristupeo aje zovSeobecneny
Benderov rozklad, metéda vetiev ahranic aintemgal rozbor garantujue-
konvergenciu a ziskanie rieSenia, ktoré je globalstenum. Z deterministickych metéd
na Hadanie globalnych optim bola v praci pouzita metdadiev a hranic a jej
rozSirenie, teda priestorova metéda vetiev a hrdiestorova metéda je zalozena na
postupnom deleni Euklidovského priestoru, na ktojenproblém definovany. Dany

Euklidovsky priestor je deleny na mensSie oblastie ke problém rekurzivne rieSeny
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vytvaranim konvergujucich postupnosti hornych angich ohranieni hodnoty telovej
funkcie [5].

Stochastické metédy, ako je metdéda multiStart, deet@hlukov, genetické
algoritmy, simulované ZihaniedalSie, st zaloZzené na postupnom nahodnbewldni,
teda nie je mozné zaiiti najdenie globalneho optima [5]. Zo stochastickyedtod bola
Vv praci pouzita metdda multiStart. Tato metodéadda minimum funkcie v okoli
nahodnych Startovacich bodov. Ako uz bolo spomepaté medzi nahodné metédy
a preto je jej pouzitie vhodné pri jednoduchSiafkftiach.

1.1 Metdda vetiev a hranic (BB)

Nekonvexné minimalizmé ulohy, kde funkcial(x) predstavuje optimalizaé
kritérium a obmedzenia su zadané v tvare rovnosgravnosti, su rieSené algoritmom
BB. Spomenuté funkcie musia thspojité druhé derivacie [2].

Relaxacia nekonvexného problému je pr¢ad’ou algoritmu BB. Ziskavamigou
dolnd hranicu rieSenia daného problému. RieSeraxageaného problému je mozné
povazovd za jednoduchSie ako rieSenie povodného problérelaxBvany problém je
vlastne konvexny optimalizay problém, ktorého delova funkcia podhodnocuje
nekonvexnu &elovu funkciu na uitom intervale. Keé'Zze kazdé lokalne minimum
takéhoto problému je zarawveglobalnym minimom, Standardne NLP algoritmy
navrhnuté na ladanie lokalnych extrémov su schopnél'sptivo najs tuto dolnu
hranicu. Hornu hranicu mézZzeme zigkako lokalne rieSenie pévodného nekonvexného

problému na danom intervale [1].

Porovnanim sa zisti vzajomna vzdialehdychto hranic. Ak nie je ich
vzdialenog v&Sia ako zvolena presnbs, dany interval bude rozdeleny na dva mensSie
podintervaly. Pre ne oparobime relaxaciudelovej funkcie a ziskame horné a dolné
hranice. Hranice opéaporovname a ziskame ich vzajomnu vzdialénodk je dolna
hranica véSia ako horna hranica na istom podintervale, takiamato podintervale
neexistuje globalne optimumdalej tento podinterval vo vygte nepouzivame. Této
operacia ma nazofathoming Proces vetvenia a ohr&enia sa opakuje az kym sa
dolnd hranica vSetkych aktivnych intervalov nepzibk sasnej hornej hranici s

presnosouce [1].
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V BB algoritmoch ma proces vetvenia vyznamny vplyva rychlog
konvergencie. Toto plati najmé pa®B algoritmus, kde kvalita podhodnofite zavisi
od spravneho denia hranic premenndjri rieSeni BB algoritmu sa mézeme rozhatinu
pre niektoru zo Styroch stratégii vetvenia [1]:

1. stratégia: PouZik-sekciu pre vSetky, alebo niektoré z premennych.

2. stratégia: PoufZi meradlo kvality podhodnotifa kaZzdéhoclena vzlfadom na
maximalnu vzajomnu vzdialenbsnedzi danymtlenom a zodpovedajacim
podhodnotitéom.

3. stratégia: Pougi meradlo kvality podhodnotifa kazdéhoclena vzifadom na
vzajomnu vzdialenasv bode optima.

4. stratégia: Pougi meradlo celkového vplyvu kazdej premennej na kvali
relaxovaného problému.

Ako uz bolo spomenuté v predchadzajli@sgti, BB algoritmy pracuju na principe
konvexnej relaxacie. Jednotlieéeny (Eelovej funkcie sa rozdelia na sumu Specialnych
nekonvexnychtlenov (STNT) a v3eobecnych nekonvexnytdnov (ATNT). Uselov
funkciu mézeme napisa tvare [1]:

J(X) = STNT(X) + ATNT(x) (1.1a)
pricom

STNT(X) = LT(X)+CT(x) + Z b; Xgri 1 Xeri 2 * z U Xrri 2 Xomi 2 X 3

i=1

ner (1.1b)
+ z . FT| + z ft Xermi 1 XerTi 2 JFTATET2 Z UT (Xun )

i=1 Xeri 2 i=1 Xerri 3 i=l
ATNT(X) =D NT, () (1.1¢)

i=1

kde LT(x) je linearny¢len; CT(x) konvexnyélen; ngt je paiet bilinearnychilenov, Xgri 1
aXsti2 SU dve premenné vystupujuce v i-tom bilinearrnideme abi je jeho koeficient;
NnTT je paet trilinearnychélenov, Xrri 1, XtTi2 @ Xrri;3 SU tri premenné vystupujlce v i-
tom trilinearnomelene at; je jeho koeficientner je patet zlomkovychélenov, xeti1 a
XeTi2 SU dve premenné vystupujuce v i-tom zlomkovtieme af; je jeho koeficientperr
je patet zlomkovych trilinearnyckélenov, Xerri,1, Xermi2 @ Xerriz SU tri premenné
vystupujuce v i-tom zlomkovom trilinearnoétene aft; je jeho koeficientnyr je paset

13



jednorozmernych konkavnyatkenov, UTi(xyti) je jednorozmerny konkavniten axyri
ozna&uje premennu, ktora iom vystupuje;nyt je pacet vSeobecnych nekonvexnych
¢lenov,NT;(x) je i-ty vSeobecny nekonvexiien [1].

Pre nekonvexnéleny sa vytvaraju konvexné podhodnotitele. Podhodjipsa
bilineane, trilinearne, zlomkové, zlomkové trilimed, jednorozmerové konkavne a tiez
vSeobecné nekonvexné&leny. Linearne a konvexnécleny nie je potrebné

podhodnocova

Bilinearne ¢leny tvaru xy podhodnocujeme na oblastth,xUJX[yL,y“]

zavedenim novej premenngst . Touto premennou sa nahradia vSethgny xy
v danom probléme. Pre novu premennu je potrebrd&pstyri linearne obmedzenia

typu nerovnosti [5]:

Wgr 2 X y+ Xy —x"y* (1.2a)
W 2 X y+xy’ -xVy (1.2b)
Wy S X y+xy? —xty (1.2¢)
Wy < X7y +xy- —x’y* (1.2d)

Pre zlomkové bilinearn&eny tvarux/y sa taktiez zavadza nova premenva .

Platia prenu dve obmedzenia typu nerovnosti, ktoré sajurv zavislosti od znamienka

premennex [5]:
L L
X—+LU—X—U if x"=0
Wer 2 y yL y L
X Xy X it <0 (1.3a)
Wy Ty ns
U U
LI if x’>0
Wer y U Y U (1'3b)
X _ Xy _ x U <0
yo yy oy .

Na podhodnocovanie trilinearnyché¢lenov tvaru xyz na intervale
[XL,XUJXIyL,yUJX[zL,z“] je potrebné zavigsosem linearnych obmedzeni typu

nerovnosti [5]:

W 2 Xy 2" + X yZ + Xy z-2xtytzt (1.4a)
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W 2xy 2’ +xlyZ +xyrtz- )yt 2t -y 2 (1.4b)

W 2 Xy 2" +Xy2 +xtyWz-xty 2 -xtytz (1.4c)
W 2 Xy’ 28 +x7y2 +xtyz-xtyzh -xty 2 (1.4d)
W 2 xy 2’ +xtyZ +xytz-xPyt 2 -xtyt 2t (1.4e)
W, 2 xy 2’ +xy2 +xPyz-xtyt 2 -xPy 2 (1.4f)
W 2 Xy 28 +x yZ +xtytz-xPylzt - xtyt 2 (1.49)
W 2 xyP2) +xy2 +xPyz-2xlyr 2 (1.4h)

Pre zlomkové trilinearnéleny tvaruxy/zsa zavadza nova premenmgr a platia

prenu obmedzenia typu nerovnosti, kdey,, z je v&sie, alebo rovné nule [5]:

gy 229 XY Y52 (1.5a)
W > XZ{L . szLy+ XLZV“ _ X;y“ - X;yL (1.5b)
s nyLU .\ X:Uy N x“zyL _ x‘; 3/L _ nyU (1.50)
Wery 2 XZ{’JU " X:Ly " XLZVU - X;}J’U - yZLZU (1.5d)
W > XZ{L . XZLLV . xUZyL _ Zy - Zy (L5€)
s x;{JU . xZULy .\ x;y _ x;3/U _ yL;LZU (1.5f)
W 2 nyLU + X:Ly + Xuzyu -2 XUZE/U (1.5h)

V pripade jednorozmernych konk&vnydenov nie je potrebné zavadzaovu
premennud. Podhodnocuju sa ich linearizaciou viakolného ohraenia premennej.
Podhodnotité konkavnej funkcieUT(x) na celom intervale k-, X’ ] nadobutda tvar

linearnej funkcie premenngj[5]:

UT(x”)-UT(x"), .
XU — %t (x=x7) (1.6)

UT(x") +
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Pri vSeobecnych nekonvexny¢lenoch sa dolné ohramnie ziskava na celom

intervale [x", X’ ] funkciou L (x) definovanou ako
L, () =30+ a, (X =x)(x} =x;) (1.7)
i=1

kde o je v&Sia, alebo sa rovna nule a zodpovetlanom j=1,...,n. VSetky

nekonvexnosti v originalnej funkcii J(x) mdzu by relaxované konvexnym

kvadratickym¢lenom vzifadom na dostatme vé'ké hodnotyo; parametrov. Kéze
suma zo vwahu (1.7) je zapornd na celej oblastk] X’ ], L.(X) je zargenym
podhodnotitéom funkcieJ(x)[1].

Celkovy podhodnotiie je siet vSetkych podhodnotitev so splnenymi
obmedzeniami tam, kde ich bolo treba definbvieda vysledny podhodnotité (x)
k funkcii J(x) nadobuda tvar [2]:

L(x) =LT(x)+CT(x) +Z b, Wg, +ZtiWTTi +z fiWey + z ft, Wer,
i1 = = i1

53| [N ACT R Bl DR )}
£YINT )+ Y ar, (3 —xj)(x;—xj)} (L.8)
i=1 | j=1

kde a; zodpoveda i-temu vSeobecnému nekonvexnéitemu a j-tej premennej

a premenn&sti, Wri, WeTi, WeTTi musia spiat’ prislusné obmedzenia [1].

1.2 Priestorova metdda vetiev a hranic (  aBB)

Pri rieSeni nekonvexnych optimalizgich problémov, kde je potrebné
podhodnocoviiba vSeobecné nekonvexélény, pouzivame priestorovd metédu vetiev
a hranic ¢BB). Vysledny podhodnotite L(x) pre vSeobecné nekonvexriteny je

konvexna funkcia a jej Hessi&f (x) je kladne semi-definitna matica.
Vysledny podhodnotitel (x)ma tvar:

NNt

L9 =30 NT00+ 74 (6 =x,)( =x,) (1.9)
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kde jednotlivéleny su vysvetlené v predchadzajucasti.

Hessian vysledného podhodndtieH, (x) zavisi od Hessiand;(x) funkcie J(x)
pod’a vz'ahu [1]:

H, (x) =H,(x)+2A (1.10)
kde Aje matica s posunutou diagonalou, kde prvky na matsj diagonale su parametre
a 1]

Na identifikovanie matice s posunutou diagonaloygérebné pretransformowa

podhodnotitéa tak, aby sa vyuZzivala len jedna hodnmtale dokazané, Ze funkdiéx)

je spravny konvexny podhodnotitécelovej funkciel(x) ak:

1 .
a = ma{O,—E min A (x)j (1.112)

i,X-sxsx

kde/; su vlastn&isla maticeH,(x) [1].
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2 Grafické uzivate Pské rozhranie (GUI)

RieSenie optimalizmych problémov je v dneSnej dobe v mnohych pripadoc
velmi zlozité. Pre zjednoduSenie prace pri rieSenihttycproblémov MATLAB
poskytuje moznasvytvorit' grafické uZivatéské rozhranie (GUI). Grafické rozhranie
sa vyznauje jednoducha®u a jednoznmog’ou obsluhy. Vytvara sa pomocou
prikazov zadavanych v prikazovom okne prostredaityrogramovacieho jazyka
MATLABuU [2].

Prikazov pouzitych v praci je viacero, napr.:

FIGURE - vytvorenie celkovej podoby okna s pouzititiSie uvedenych prikazov
CLEAR - vymazanie vSetkych premennych a funkciamgti
UICONTROL - vytvorenie prepojenia medzi uziviaa a ovladanim aktualneho okna
STYLE — zapis na @enie charakteristiky ttadla
Napriklad: ‘Style’,’popup’ — rolovacie ttadlo
‘Style’,’push’ — tk&dlo
‘Style’,'text’ — ikona v ktorej ssachadza len text
‘Style’,’edit’ — ikona na zapis (jda
FOREGROUNDCOLOR - farba popredia
BACKGROUNDCOLOR - farba pozadia
POSITION — uéuje polohu tlgidla, ikony alebo celého okna
STRING — pomocou tohto prikazu zadavame text dimwex ikony
CALLBACK — navrat do predoslého kroku
STR2NUM - konverzia t&@azca naislo
NUM2STR — konverzig&isla na réazec

Spojenim jednotlivych prikazov postupne vznikajuzmé casti grafického

uzivatéského rozhrania. Napriklad pouzitim prikazov vzeikiatidlo ,Koniec*

(obr. 1) :

koniec = uicontrol(gcf,

'Style' , 'push’ ... — vztvori tl&idlo
'Position' ,[245 20 80 25], — uruje poziciu okna GUI
'String'’  , 'Koniec' , ... — nazov tldidla
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'ForegroundColor' , 'black' , ... — farba pismac{erne)

'BackgroundColor’ ,[0.4 0.25 0.6], ... —farba pozadia ttadla

'CallBack’ , 'close all ); - urcuje postup do witeho
kroku, ktory v danom pripade

je zatvorenie vSetkych okien

Obr. 1 Tlacidlo vytvorené pouzitim prikazov v MATLABe

Pre zrychlenie a zjednoduSenie ziskavania optincélinigodndt funkcie bolo
vytvorené grafické rozhranie pre globalnu optimédia [2].

2.1 Grafické uzivate I'ské rozhranie pre globalnu optimalizaciu

Nekonvexné funkcie je mozZzné rozdelna jednorozmerové, viacrozmerove
ataktiez moézu k¥ obmedzené hodnoty optimalizovanych premennych nmmia

(pomocou intervalu), alebo pomocou obmedzeni tgpaasti alebo nerovnosti.

Jednorozmerové nekonvexné funkcie s obmedzeniamiimalzovanych

premennych a viacrozmerove (dvojrozmerove) funkcies obmedzeniami
optimalizovanych premennych, tieZ obmedzenia vetvavnosti a nerovnosti su rieSené
vytvorenim grafického uZivatekého rozhrania. Po zadani prikazistart*
v prikazovom okne v MATLABe je otvorené zakladnéokgrafického uzivatského
rozhrania. Tu je mozné vyhiaZz so spomenutych moznosti a to, rigddnorozmerovu
tlohu bez obmedzeni, alebo dvojrozmerovi s obméalnénVyber prebieha kliknutim
na zvolené tl&dlo.
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} Globalna optimalizacia

File Edit Wiew Insert Tools Desktop  Mindow Help u

I

Obr. 2 Zakladné okno grafického uzivat&ského rozhrania

2.2 RieSenie jednorozmerovej nekonvexnej optimaliza  cie bez
obmedzeni
Jednorozmerova funkcia, ktord mozno zadg@raci ma tvar:
J(x) = AX® + Bx® + Cx+ D + Ecos(Fx + G) + H sin(Kx + L) 2.1)

kde A, B, C,..... Lurkuju zadanie funkcie a uzivditech sam voli. Jej zadanie je mozné
dvoma spbésobmi (obr. 3).

} Zadanie tdajov E]
File Edit Wiew Insert Toaols Desktop Window Help

S

—

Obr. 3 Okno pre va’bu zadania jednorozmerovej funkcie
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Prvym zo spdsobov je zadanie funkcie priamo do akadického uzivatiského
rozhrania. V danom okne sa vyplnia v3etky poZadévataje o &elovej funkcii, ktorej
globalne optimum Fadame. Pri Udajoch, ktoré dana funkcia neobsatwjgojrebné
nechd predvolené nulové hodnoty. Taktiez sa zada intemma ktorom fiadame

minimum &elovej funkcie (obr. 4).

J Zadanie optimalizacného problému

File Edit View Insert Tools Deskbop  MWindow  Help &

Obr. 4 Okno pre priame zadanie jednorozmerovej gelovej funkcie

Ak je funkcia zadané spravne a chceme pakra’ v h'adani minima kliknutim

vyberieme tlaidlo ,Spracuj*“.

Ak je funkcia zadan& nespravne, alebo chce udivatent zadanie kliknutim
vyberie tl&idlo ,ReStart“. Po jeho vybere sa vSetky otvorené okné zatvori@beaazi sa
len jedno okno grafického uZivéigkého rozhrania. \hom je moznos vybra’ ¢ag’
grafického uzivatiského rozhrania, do ktorej sa chce uzikatatit. Je mozné zobrazi
okno s vyberom zadania funkcie (zadanie priamo HoaoGUI, alebo zadanie zo
suboru, obr. 3), alebo mozno zobrazékladné okno grafického uzivBs&eho

rozhrania (obr. 2).
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» Restart- jednorozmerova funkcia |E|g

File Edit ‘iew Insert Tools Deskkop  Window Help

—
—

Obr. 5 Okno pre vyber z moznosti reStartovania priednorozmerovej optimalizacii

Dalsim zo spdsobov zadanigelbvej funkcie je n&tanie funkcie zo stboru.
Subor musi m& predpisanu formu, ktorej presné znenie najde tetiva subore
s nazvomvzorovy_subar TaktieZz ndzov suboru nemdZetbhubovd’ny, ale subor
s funkciou sa musi ulaZipod’a navodu napisaného v okne grafického uZigatho

rozhrania (obr. 6).

} VlioZenie siiboru |@|g

File Edit Wiew Insert Tools Deskiop ‘Window Help ml

Obr. 6 Okno pre zadanie jednorozmerovej delovej funkcie zo suboru

AK je subor uloZeny je mozné pokowa’ v rieSeni problému globalnej
optimalizacie kliknutim ngSpracuj“. Aj tu je moznos vybra’ kliknutim ,ReStart"
avrat’ sa do zakladného okna grafického uziksitého rozhrania, alebo na vyber

zadania funkcie (obr. 5).
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V tomto kroku sa pod spracovanim rozumie vykreglegiafu danej funkcie
a otvorenie okna grafického uzivegkého rozhrania, kde je mozné vybrsposob

spracovania funkcie. Je moziiogybra’ z dvoch metéd spracovanigalovej funkcie
(obr. 7).

) Dal3ie spracovanie |@|g

File Edit Wiew Inser Tool Deskko Mindoyw Help

——
—

Obr. 7 Okno pre var’bu optimaliza¢nej metddy jednorozmerovej funkcie

2.2.1 Metéda multiStart

Zo stochastickych metdd je na rieSenie problémowbdhej optimlizacie
jednorozmernej ulohy vybrana metdda multiStart.kRanuti na tl&idlo ,MultiStart”
sa zobrazi okno, v ktorom sa zadavagptospusteni NLP algoritmu prelddanie
lokalneho minima. Hodnota ,,@tu spusteni multiStartu“ tuje pa&et nahodnycRisel
v okoli, ktorych ffadame minimalnu hodnotu. PretoZze metdéda multiftamti medzi
nadhodné metddy, nie je najdenie globalneho optiasené.

) MultiStart =]
File Edit View Inser Tool: Deskio Window Help

—

Obr. 8 Okno pre varbu poétu spusteni multiStartu pri jednorozmerovej optimalizacii
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Po vyplneni doch&dza k spracovani zadanych udapawopou zvolenej metody
multiStart. Po tomto spracovani sa zobrazi okndidg@ho uzivatéského rozhrania
s pozadovanymi Udajmi ato minimalna hodnota fumka optimalna hodnota

optimalizovanej premennej (obr. 9).

/ Multistart-spracovanie |._| El
File Edit WView Insert Tools Desktop  Window  Help N

-0.19:307

—

Obr. 9 Okno pre zobrazenie pozadovanych Udajov ziskiych pomocou metody multiStart pri

jednorozmerovej optimalizacii

Ak je toto zistenie povaZzované za dostatoa spravne je mozné ukahpracu s
grafickym uzivatéskym rozhranim kliknutim na talo ,Koniec*. Ak chce uzivaté
overit spravnosg Udajov inou metédou, alebo z@dau funkciu klikne na tl&dlo
.Restart”, ktoré da moznasvybra’ miesto v grafickom uzivafskom rozhrani, na

ktoré sa chce uzivdteratit’.

2.2.2 Priestorovd metdda vetiev a hranic (  aBB)

Dal3ou z moznosti rieSenia jednorozmerovej optinaaliz je priestorova metdda
vetiev a hranic. Dand metdda je vybrana s pomedirahinistickych metdd. Po
Kliknuti na tl&idlo ,alfaBB" sa otvori okno grafického uzivéiského rozhrania,

v ktorom je zadavana presmiasakou sa ziska minimalnu hodnotu funkcie.
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J alfaBB-presnost g
File Edit Wiew Inser Tool: Deskio Windoy Help w

Obr.10 Okno pre va’bu presnosti ziskania globalneho optima jednorozmewej funkcie

Vyplnenim tohto ddaju a naslednym vybranim¢itdé ,,Spracuj“ sa udaje
spracuju pomocou priestorovej metdédy vetiev a ltramitiez sa otvori okno
S moznogou vyberu zobrazenia rieSenia globalneho probléphr. (11). Je mozné
zobrazf’ len pozadované udaje v okne grafického uzlghki&ho rozhrania, alebo
zobrazenie celého rieSeni@BB algoritmu pomocou grafov a nasledné zobrazenie

vyslednych Udajov v okne grafického uzivateho rozhrania.

Pri grafickej ukazke prace algoritnaBB je potrebné vzdy po zobrazeni nového
grafu klikn na klaveslEnter. PoZadované Udaje ziskané uz spominanou metddou sa
zobrazia v okne grafického uzivBdkého rozhrania. Ziska sa minimalna hodnota

funkcie a taktiez optimalna hodnota optimalizovagmmeimennej (obr. 12).

J Spracovanie alfaBB |E| g

File Edit Wiew Insert Tools Deskbop ‘Window Help

—
—

Obr. 11 Okno pre vyber zobrazenia Udajov pri met6é aBB pri jednorozmerovej optimalizacii
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) alfaBB = 5]
File Edit Wiew Insert Tools Desktop  Window  Help N

019307

—

Obr. 12 Okno pre zobrazenie pozadovanych Gdajov Zanych pomocou metédyaBB pri

jednorozmerovej funkcii

Aj pri danej metdde je mozné ukotipracu s grafickym uzivatekym rozhranim
kliknutim na tl&idlo ,Koniec*, alebo kliknutim na tk&adlo ,ReStart* zobrazi' vyber
ako v predchadzajucich pripadoch (obr. 5).

2.2.3 Pouzitie grafického uzivate Iského rozhrania pri h Fadani globalneho
optima jednorozmerovej konvexnej funkcii bez obmedz eni
Pomocou grafického uzivdského rozhrania je mozné rigSiézne druhy
jednorozmerovych nekonvexnych optimadimgch problémov. Na ukazku prace s
grafickym uzivatéskym rozhranim je pouzity jednorozmerovy nekonveypngblém,

ktory nadobuda tvar (dany priklad sa nachadza V. [6]

min J(x) = x*> + 0,2x + cos(Ll4,5x — 0.3) 2.2)
kdex je z intervaly-5, 5].

Prvym krokom je vyber vloZenia Udajov do grafickdahdvaté&ského rozhrania.

Udaje st vlozené priamo, nebude sa v tomto pripeatova so suborom.
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) Zadanie optimalizaéného problému

File Edit Wiew Insert Tools Deskbop  Window  Help

Obr. 13 Okno pre priame zadanie @elovej jednorozmerovej funkcie konkrétneho problému

Tlacidlom ,,Spracuj“ je vykresleny graf (obr. 14) a vybera sa metddaenée
nekonvexnej Glohy (obr. 7). Uloha je najskér rigsqmiestorovou metodou vetiev

a hranic a potom metédou multiStart.
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J Figure 3
File Edit View Insert Tools Desktop indow Help
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Obr. 14 Graf Géelovej funkcie
Pri priestorovej metéde vetiev a hranic je zadaadimalna hodnota, v ktorej sa

podhodnotité odliSuje od pdvodnejdglovej funkcie. Dana hodnota sa rovna 0,001

(obr. 15).

} alfaBB-presnost E| = El

File Edit Wiew Inser Tool: Deskbo Window Help

0.0m

s |

Obr. 15 Okno s vd@bou presnosti ziskania globalneho optima jednorozmevej funkcie

Po kliknuti na tl&idlo,,Spracuj* je vyber medzi zobrazenim udajov. Vyberom je

rieSenie priestorovej metddy vetiev a hranic s k&ézalgoritmu aBB a néasledné
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zobrazenie okna grafického uzZiviakého rozhrania s minimalnou hodnotou rieSenej

funkcie a optimalnou hodnotou optimalizovanej pranes.

) Figure B Q@]g|

File Edit “iew Insert Tools Desktop  Window Help

Deds M RANY € 08 8O0

100 T T T T T T T T T

1]

-100

-200

-300

-400

-500

-500

_?DD L 1 L L 1 L L 1 1

Obr. 16 Graf U¢elovej funkcie so zobrazenim podhodnotit#ov

Algoritmus aBB je zobrazeny v obr. 16 az obr. 19. Modra krivkagsa delova
funkcia acervené krivky su podhodnotitele. Je mozné vidiko sa postupne na zéklade
algoritmu aBB vyclenuja intervali, na ktorych sa ¢&ite globalne optimum nenachadza.
V obr. 19 je uz viditné rieSenie. Tiez je otvorené okno grafického ughgkého
rozhrania s minimalnou hodnotou funkcie, ktora Je0009 a optimalnou hodnotou

optimalizovanej premennej, ktora je -0,19507 (Qi).
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Obr. 17 Graf G¢elovej funkcie so zobrazenim podhodnotifov pri eliminacii nevhodnych

intervalov

J Figure 8 .-_”'Elgl
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Obr. 18 Graf U¢elovej funkcie so zobrazenim podhodnotit®ov pred uréenim globalneho minima
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J Figure 10
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Obr. 19 Graf G¢elovej funkcie so zobrazenim podhodnotii#a s urtenym globalneho minima

> alfaBB- spracovanie |E| E]

File Edit Wiew Insert Tools Deskbop window Help ﬂ

-0.19:307

—

Obr.20 Okno so zobrazenim pozadovanych Gdajov ziskgich pomocou met6dyaBB pri

konkrétnej optimaliz&cii

V tomto pripade, kde sa pokrge v rieSenidalSou metddou, je vhodné potiZi
tlacidlo ,ReStart” . Po zadani Udajov je zvolenyded spusteni multiStartu a nasledne sa

hrada minimalna hodnotaélovej funkcie. Zvoleny ptet spusteni multiStartu je 100.
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) Multistart =3

File Edit View Inser Tool: Deskbo Window Help =
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Obr. 21 Okno s v&bou potu spusteni multiStartu pri konkrétnej funkcii

V danom pripade nie je mozné zobfagrafické rieSenie pomocou metédy
multiStart, ale otvori sa okno grafického uzivak&ho rozhrania, v ktorom sa zobrazia
pozadované udaje (minimélna hodnota funkcie je 0490 a optimalna hodnota
optimalizovanej premennej je -0,19507, obr. 22).

Pri pouziti priestorovej metddy vetiev a hrani@ed pri pouziti metdédy multiStart
sa hodnoty pozadovanych udajov zhodovali s hodriotgmouzitej literatare. V tomto

pripade pouzitie oboch metdd je vhodné a oba viggled spravne.

J Multistart-spracovanie |._| |£|
File Edit WView Insert Tools Desktop  Window  Help N

-0.19:307

—

Obr. 22 Okno pre zobrazenie pozadovanych Gdajov Zianych pomocou metédy multiStart pri
konkrétnej funkcii
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2.3 RieSenie viacrozmerovej nekonvexnej optimalizac  ie
S obmedzeniami

V praci je mozné zadadvojrozmerova funkciu s obmedzeniami, ktorégldva

funkcia ma tvar:

J(X) = Ax, + Bx, + Cx;X, + D + EX? + Fx/ (2.3a)
kdeA, B, C, D, E, Fsu hodnoty volené uzivdtam.
Obmedzenia&elovej funkcie nadobudaju tvar:

ax, +bx, +cxx,+d +ex’+ fx?<0 (2.3b)
kdea, b, ¢, d, g, f su hodnoty volené uzivdtam ai uréuje paet obmedzeni.
V praci je mozné zadamaximalne patnd#sobmedzeni.

Obmedzenia optimalizovanych premennych:

XS <X <X 2.3¢)
Xs < X, < X5 (2.3d)

Udaje o dvojrozmernej funkcii a tieZ aj o obmedaehi je mozné zadalo okna
grafického uzivatéského rozhrania, ale aj¢itat’ zo suboru.

) Zadanie tidajov E|_
File Edit Yiew Insert Tools Deskbop Window Help

I

I

Obr. 23 Okno pre vd’bu zadania viacrozmerovej funkcie

Do okna grafického uzivdiského rozhrania je zadan&celbva funkcia,
obmedzenia&elovej funkcie a obmedzenia optimalizovanychdiali
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J Zadanie funkcie a obmedzeni
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Obr. 24 Okno pre priame zadanie viacrozmerovej telovej funkcie

Po zadani vSetkych udajov a kliknuti na&itio ,,Spracuj je mozné pokrsova’
v hradani globalneho optima funkcie pri splnenych olaeathch a ohrateniach.

Aj v danom pripade je moznb®pravenia, alebo zmenenia,uz funkcie, alebo
obmedzeni pomocou talla ,,ReStart” Pomocou reStartovania je mozné \traa
k zadkladnému oknu grafického uzivigkého rozhrania (obr. 2), alebo na moZnos
vyberu zadania funkcie (obr. 23).
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» Restart- viacrozmerova funkcia |:| |g|
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Obr. 25 Okno pre vyber z moznosti reStartu pri viacozmerovej optimalizacii

Ak je potrebné rie$i optimaliz&ny problém oboma metdédami, alebo sa k jeho
zadaniu chceme neskér viaje mozné uloii funkciu aj s obmedzeniami do suboru.
Udaje sa n&taju zavolanim daného suboru, ktory musf mit( formu. Téato forma je
ukazana v subore s ndzvaiacroz_vzorovy suboNavod na presné uloZenie suboru je
v okne grafického uzivatského rozhrania (obr. 25).

2 ¥loZenie stiboru |E|g

File Edit “iew Insert Tools Deskbop Window  Help N

Obr. 26 Okno pre zadanie viacrozmerovej Gelovej funkcie zo stboru

Aj tu pokraujeme cez tl&dlo ,,Spracuj’. Tiez sa mbzeme vrétik vyberu
zadania funkcie, alebo k zakladnému oknu grafickétitvatdského rozhrania cez
tlacidlo ,,ReStart“(obr.25).
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Pod spracovanim sa rozumie vyber metddy rieSenigbrana stochasticka
metoda, ktord je v praci pouzitd na rieSenie probM globalnej optimalizacie
viacrozmerovej Ulohy je metdéda multiStart. Z detmistickych metéd na rieSenie
problémov globalnej optimalizacie viacrozmerovephyt bola vybrana metdéda vetiev

a hranic. Metédu mozno vyhtéliknutim na prislusné tédlo.

) Dalsie spracovanie |@| g

File Edit Wiew Inser Tool: Deskbo Windo Help w

—
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Obr. 27 Okno pre vd’bu optimalizaénej metddy pri viacrozmerovej optimalizacii

2.3.1 Metoéda multiStart

Stochastické metdédy mozno definévako nahodné metddy a teda aj pri metode
multiStart nie je zarkené najdenie globalneho optima. Tak ako pri jednoerovej
funkcii aj tu sa zadava ,get spusteni multiStartugim sa uéuje paet nahodnychisel

v okoli, ktorych ffadame minimalnu hodnotu.

) Multistart =
File Edit Wiew Inser Tool: Deskbo ‘Window Help

[ e

Obr. 28 Okno pre vd’bu poétu spusteni multiStartu pri viacrozmerovej optimaliz&cii
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Po vyplneni aKkliknuti na t&dlo ,,Spracuj‘ dochadza k spracovani Udajov
a naslednému zobrazeniu okna grafického uZiského rozhrania s ddajmi
o0 minimalnej hodnote funkcie a optimalnych hodnbtéptimalizovanych premennych.

» Multistart-spracovanie |E||z| El

File Edit Wiew Insert Tools Desktop  Window Help b

Obr.29 Okno pre zobrazenie pozadovanych Udajov ziskiych pomocou metody multiStart pri
viacrozmerovej optimalizacii

Ukorxit pracu s grafickym uzivatskym rozhranim je mozné pomocoucitia
.Koniec". Pokr&ovanie v praci zadanim novej funkcie, alebo akidjk& zmeny
rieSeného optimalizaého problému umaktije tl&idlo ,,Restart” Kliknutim na
tlacidlo sa zobrazi okno grafického uzivikeého rozhrania, v ktorom je moZrios

vyberu do akefasti grafického uzivafského rozhrania sa chce uzivat€atit’

(obr. 25).

2.3.2 Metoda vetiev a hranic (BB)

Na rozdiel od jednorozmerovej funkcii rieSenie damyproblémov prebieha
pomocou deterministickej metody vetiev a hranie, jej rozSirenim teda priestorovou

metodou vetiev a hranic.

Ak je vybrand danad metdda kliknutim nacitho ,BB“ sa zobrazi okno
grafického uzivatiského rozhrania s mozniwal zadd presnos, s ktorou bude ziskané
globalne optimum. Presndaréuje maximalnu hodnotu, s ktorou sa bude podhodafiotit
liSit' od pévodnej funkcie.
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» BB-presnost |E| |:| |E|
File Edit View Inser Tool: Deskbo Windol Help =

Obr. 30 Okno pre vd’bu presnosti ziskania globalneho optima viacrozmenej funkcie

Vyplnenim a kliknutim na tkadlo ,Spracuj* sa Udaje spracuju metédou vetiev
a hranic. Zobrazenie pozZadovanych Uudajov je umgZnpomocou grafického
uzivaté&ského rozhrania. Zobrazia sa minimalna hodnotadien& optimalne hodnoty
optimalizovanych premennych (obr. 31).

J BB-spracovanie |@| E]

File Edit “iew Insert Tools Desktop  Window Help N

Obr. 31 Okno pre zobrazenie pozadovanych Udajov Zanych pomocou metédy BB

Aj tu je praca ukotena tlgidlom ,Koniec* a pokr&ova’ je mozné kliknutim na
tlacidlo ,,ReStart"
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2.3.3 Pouzitie grafického uzivate Iského rozhrania pri h Fadani globalneho

optima viacrozmerovej nekonvexnej funkcii s obmedze niami

Grafické uzZivateské rozhranie rieSi aj rdézne druhy viacrozmernych

nekonvexnych funkcii.

Na ukazanie prace s grafickym uzivateym rozhranim je vybrana dvojrozmerna
funkcia so zadanim Styroch obmedzerdelavej funkcie a pravdaZze so zadanim

obmedzeni premennych (priklad so zadanim funkcr@shadza v [7]). Tvar funkcie:
min J(X) = X; + X, (2.4a)

Tvar obmedzeni:

X2 +x2<4 (2.4b)
-x7-x5<-1 (2.4¢)
X —X, <1 (2.4d)
-X+tX,<1 (2.4e)
—2<X%,X, <2 (2.4f)

Dalej prebieha vyber spdsobu zadania Gdajov do aétio uZivatéského
rozhrania. V danom pripade je vybrany spdsob pomoatzZenia a nasledného
zavolania suboru. Tento spOsob je efektivnejSd’ kbce uzivaté hfada globalny

extrém oboma metddami ako je to aj v tomto pripade.

Subor ma nazowiacroz_subor(priloha B) ¢o je uvedené v okne grafického
uzivatéského rozhrania, ktoré slizi ako navod na pracstsmrom (obr. 26). Taktiez
musi ma& aj Specialny tvar, ktory je uvedeny vo vzorovomb@@ s nazvom

viacroz_vzorovy_subor

Nasledujucokag’ou je vyber metddyltmdania minimalnej hodnoty danej funkcie

so splnenymi vSetkymi obmedzeniami.

Najskoér bude prebieliaieSenie pomocou metddy multiStart. Tu je potrebsndal
pocet spusteni multiStartu, ktorych bude v tomto pig8&0 (obr. 32).

39



) Multistart A==

File Edit View Inser Tool: Deskbo Windoy Help w

.

Obr. 32 Okno s vd@bou potu spusteni multiStartu pri konkrétnej viacrozmerovej optimalizacii

Po kliknuti na tl&idlo ,,Spracuj“ sa Udaje spracuju a zobrazia v okne grafického

uzivatéského rozhrania. Ziskana je minimalna hodnota figsnktora ma hodnotu

-2,8284 a optimélne hodnoty optimalizovanych panych s vyslednymi hodnotami

v tomto pripade rovnakymi pse aj x,, ktora sa rovnaju -1,4142.

} Multistart-spracovanie |§| |Z| E

File Edit Wiew Insert Tools Deskiop ‘window Help u

Obr.33 Okno so zobrazenim pozadovanych Udajov ziskiich pomocou metddy multiStart pri

konkrétnej viacrozmerovej optimalizacii

V danom pripade, k& uzivatd pokraiuje v praci s grafickym uzivatskym

rozhranim je vhodné pouZilacidlo ,ReStart“. Tu je vybraty prechod na okno sltaou

zadania funkcie. Subor je mozné pauaj vtomto pripade, pretoZze uz je spravne

uloZzeny a v spravnom tvare.

Vybranim metddy vetiev a hranic pokugeme v zadani maximalnej odchylky

podhodnotitéa od pévodnej funkcie a to je v tomto pripade 0,@it. 34).

40



} BB-presnost B
File Edit View Inser Tool: Deskbo Windoy Help =

Obr.34 Okno s vd’bou presnosti ziskania globalneho optima pri konkrénej viacrozmerovej

optimalizacii

Po Kkliknuti na tlaidlo ,Spracuj“ sa zobrazi okno grafického uziVfateho
rozhrania s minimédlnou  hodnotou  funkcie -2,8284 ptinoalne hodnoty
optimalizovanych premennych, ktoré su v tomto pépeovnaké s hodnotou -1,4142.

} BB-spracovanie |@| [E

File Edit Wiew Insert Tools Deskiop ‘Window Help "

Obr. 35 Okno so zobrazenim pozadovanych Udajov ziakych pomocou metddy BB pri konkrétnej

viacrozmerovej optimalizacii

Aj tu je rieSenie mozné povazavaa spravne pri oboch metddach, pretoze sa toto

rieSenie zhoduje s rieSenim nachadzajucim sa vitgpliteratire.
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Zaver

Praca je zamerana na tvorbu grafického uZzig&tho rozhrania na rieSenie
problémov globalnej optimalizacie. Optimakn& problémy mozno riedi
deterministickymi a stochastickymi metddami. Detieistické metody, ktoré su v praci
pouzité na rieSenie optimaligaych problémov su metdda vetiev a hranic (BB) a jej
rozSirenie- priestorova metdda vetiev a hrani8B). Stochastickd metéda pouZit4 na

rieSenie optimalizénych problémov je metdda multiStart.

Nekonvexné funkcie mb6zu obsahéwézny p@et premennych. V praci sddda
optimalna hodnota jednorozmerovej funkcie s obmeidrei optimalizovanych
premennych a viacrozmerova (dvojrozmerova) funkcias obmedzeniami
optimalizovanych premennych a s obmedzujiucimi pedikami v tvare rovnosti a

nerovnosti.

Vo vytvorenom grafickom uzivaiskom rozhrani najskér vyberieme rozmer
funkcie, ktorej optimalne hodnoty l&dame. Dalej vyberame z moznosti zadania
Ucelovej funkcie a to zadanie priamo do okna grafickézivatéského rozhrania, alebo
zadanie zo suboru. ¥alSom kroku si zvolime metddu, ktorou globalny éxtrboudeme
hrada’. Pri metdéde multiStartu zadavameceb Startovacich bodov v okoli, ktorych
hradame globalne minimum. Pri metdde vetiev a hrdBi8) a tieZz pri priestorovej

metode vetiev a hraniaBB) zadame presntss ktorou ziskame minimum funkcie.

Pri vSetkych metodach ako vysledok ziskame glob@pemum funkcie, teda

globalne minimum a optimalnu hodnou optimalizovgmejmenne;j.

Praca je venovanal&daniu globalneho extrému jednorozmernej funkcie be
obmedzeni a dvojrozmernej funkcie s obmedzeniad@dnou z moznosti roz§ipracu
je hfadanie globalneho extrému trojrozmernej a viacronejgfunkcie. TieZ by sa dalo
v praci pokraova’ aplikaciou dalSich metdéd globalnej optimalizacie ndiatianie

globalnych extrémov.
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Prilohy

Priloha A:  Prilozené CD obsahuje programovy systém s grafickgivatéskym

rozhranim na rieSenie problémov globalnej optindalie.
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Priloha B:  Subor s udajmi o rieSenej viacrozmernej nekonvexogfimalizacii

s obmedzeniami

problem=[110000

00011-4
000-1-11;
1-1000-1;
-11000-1;
000000;
000000;
000000;
000000;
000000;
000000;
000000;
000000;
000000;
000000;
000000;

I

xL1=-2; xL2=-2;
xUl=2; xU2=2;
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