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en z zakresu ekonomii mozna przedstawi¢ w postaci zadan
Przyktadem moga by¢ problemy maksymalizacji docho-
strategii krotko- i dtugookresowej [4]. W praktyce po-
ine sg liniowe modele optymalizacyjne, rozwigzywane za
simpleks. Znacznie rzadziej natomiast wykorzystywane sa
Wynika to nie tyle z mniejszej przydatnosci tych modeli, co
h znajomosci. Modele nieliniowe sg trudniejsze do konstru-
igzywania. W niniejszym artykule przedstawione zostang
e podstawy oraz algorytmy optymalizacji nieliniowe;.

rii optymalizaciji

zymanowski 1 Wierzbicki [2] podaja ogdlng definicje opty-
alizacja jest to postgpowanie, polegajace na wyborze ele-
ioru w oparciu o relacje, ustalajace pewien porzadek w tym
nazywany jest zbiorem rozwigzan dopuszczalnych. Porza-
wigzan dopuszczalnych moze ustala¢ funkcja rzeczywista,
m jakosci lub funkcjg celu. Funkcja ta jest okreslona dla
h decyzyjnymi. Zadanie optymalizacji polega na takim do-
ecyzyjnych, aby funkcja celu osiggata warto$¢ maksymalna

teoria optymalizacji formutowana jest zwykle dla zadania
tego tez tak zostanie przedstawiona w dalszej czesci tej pra- -

ﬁaksimum funkcji f(X) zawsze moze by¢ sprowadzone do

um, poniewaz maksymalizacja f(X) jest rOwnowazna mi-
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Zadanie optymalizacji lub zadanie programowania matematycznego pole-
ga wigc na poszukiwaniu:

min f(X) (1)

Xe Zg, gdzie:

f — funkcja celu. Jest to funkcja n-zmiennych, przeksztatcajaca n-wymiarowg
przestrzen rzeczywista R” w zbidr liczb rzeczywistych R'.

X - jest n-wymiarowym wektorem zmiennych decyzyjnych, czyli Xe R". Zp —
jest zbiorem rozwigzan dopuszczalnych.

Jezeli nie ma zadnych ograniczen narzuconych na wybdr rozwigzania
(czyli, gdy Zg = R"), méwimy o zadaniu programowania matematycznego bez
ograniczen zapisywanym jako:

min f(X) 2)
XeR"

Jesli natomiast zmienne decyzyjne muszg spetnia¢ dodatkowe kryteria, tzw.
kryteria dopuszczalnodci (czyli, gdy Zp ¢ R"), zadanie optymalizacji nazywa-
ne jest zadaniem programowania matematycznego z ograniczeniami. Ograni-
czenia formutowane sq w postaci roéwnan lub nieréwnosci. Znalezienie rozwig-
zania optymalnego polega wdwczas na takim doborze wartosci zmiennych de-
cyzyjnych, aby spetnione byty ograniczenia, a funkcja celu osiagata wartos¢
maksymalng lub minimalng. Zadanie optymalizacji z ograniczeniami mozna
zapisa¢ nastgpujaco:

min f(X) (3)

XeZz= (X: g(X)<0,i=1, ..., m)
gdzie:
g R*— R', dlai=1, .., m- funkcje ograniczen.

Wiele probleméw ekonomicznych mozna sprowadzi¢ do zagadnienia po-
szukiwania wartosci ekstremalnych pewnych wielkosci. Modele optymaliza-
cyjne bez ograniczen reprezentuja problem maksymalizacji dochodu przedsig-
biorstwa w warunkach strategii dtugookresowej, natomiast modele z ograni-
czeniami — w warunkach strategii krétkookresowej [4].
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Dla zadania optymalizacji bez ograniczen i z ograniczeniami formutowane
sa warunki konieczne oraz konieczne i wystarczajace istnienia rozwigzania.
W przypadku optymalizacji bez ograniczent sq to warunki istnienia minimum
globalnego funkcji n zmiennych.

Warunkiem koniecznym istnienia minimum funkcji f: R" — R' w punkcie
X* jest to, aby jej gradient (wektor pochodnych czastkowych) w tym punkcie
byt réwny zeru. '

Warunkiem koniecznym i wystarczajacym istnienia dokfadnie jednego
punktu X*, w ktérym funkcja f: R" — R' osiaga minimum globalne jest:

1) spetnienie warunku koniecznego;
2) dodatnia potokresionos¢ hesjanu (macierzy drugich pochodnych) funkeji f,

dla kazdego X.

Warunek konieczny (zerowanie gradientu) pozwala znalez¢ punkt opty-
malny jedynie dla prostych zadan. Problem sprowadza si¢ do rozwigzania ukfa-
du n rownan. Jesli funkcja f jest kwadratowa, uktad ten jest uktadem liniowym
i wowezas jego rozwigzanie jest mozliwe. W ogdlnym przypadku jest to jednak
uklad nieliniowy, a wobec tego zwykle nie da si¢ go rozwigzad¢ analitycznie.

Jesli nie mozna znalez¢ rozwiazania zadania optymalizacji bez ograniczen
w sposob analityczny, nalezy postuzy¢ si¢ jednym z algorytmow optymalizacji
nieliniowej bez ograniczen przedstawionych w dalszej czesci artykutu.

Warunki konieczne istnienia rozwigzania zadania optymalizacji z ograni-
czeniami postaci (3) noszg nazwe¢ warunkéw Kuhna-Tuckera. Zanim zostang
one przedstawione, konieczne jest wprowadzenia pojecia funkcji Lagrange’a.

Dla zadania (3) funkcja Lagrange’a ma nastepujgcq postac:

LX, &) = fX) + {(A.g(X)) 4)

gdzie:
g(X) = [/(X), 22X), ... , gn(X)] jest wektorem ograniczen,
A=A A, ..., An) jest wektorem mnoznikdéw Lagrange’a.

Warunkiem koniecznym istnienia minimum lokalnego dla zadania pro-
gramowania nieliniowego z ograniczeniami postaci (3) w punkcie X* jest spet-
nienie nastepujacych warunkow:

1) funkcje fi g sa rézniczkowalne;
2) istnieje wektor A* > 0, taki ze:

V, LX*A%) = 0 4
(M, V5 LX*A%) Y = 0
YV, LX*A%) <0
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Warunek konieczny istnienia rozwigzania podany wyzej stanie si¢ warun-
kiem wystarczajacym, jesli dodatkowo zalozona zostanie pseudowypuklosé
funkeji f 1 quasi-wypuklodé wszystkich ograniczen g;. (Definicje funkcji pseu-
dowypuktych i quasi-wypuktych podane sg w literaturze [1], [2].)

Przedstawione wyzej warunki konieczne i wystarczajace istnienia punktu
optymalnego obowigzuja dla zadania postaci (3), w ktérym wszystkie ograni-
czenia sg nierdéwnownosciowe. Jesli zadanie optymalizacji zawiera réwniez
ograniczenia réwnosciowe, nalezy warunki te nieco zmodyfikowaé. Odpo-
wiednie twierdzenia mozna znalez¢ w literaturze [2].

W bardzo prostych przypadkach mozliwe jest rozwiazanie zadania na bazie
warunkow K-T. W wiekszosci przypadkéw jest to niemozliwe 1 wdwczas nalezy
wykorzysta¢ jeden z algorytmdw optymalizacji nieliniowej z ograniczeniami.

Podklasg zadan optymalizacji z ograniczeniami jest zadanie programowa-
nia liniowego (lub optymalizacji liniowej). Dla takiego zadania funkcja celu
i wszystkie ograniczenia musza by¢ funkcjami liniowymi. Zadanie optymaliza-
cji liniowej rozwiazuje sie metoda simpleks. Algorytm simpleks, podobnie jak
metody optymalizacji nieliniowej, jest algorytmem iteracyjnym. Oznacza to, Ze
w kolejnych krokach algorytmu otrzymuje sie ciag przyblizen zbiezny do roz-
wigzania. Przewaga tego algorytmu nad algorytmami optymalizacji nieliniowej
wynika ze sposobu wyznaczania kolejnego rozwiazania. U podstaw algorytmu
simpleks lezy nastgpujace stwierdzenie: w przypadku liniowego zadania pro-
gramowania matematycznego n-wymiarowa liniowa funkcja celu osigga war-
to$¢ minimalng lub maksymalng (je$li ma jedno rozwigzanie) w jednym
z wierzchotkéw n-wymiarowego wielo$cianu okreslonego przez ograniczenia.
Aby znaleZé rozwiazanie, wystarczy wiec sprawdzaé warto$¢ funkcji celu
w tych punktach. W przypadku funkcji nieliniowej (bez wzgledu na charakter
ograniczen) rozwigzanie optymalne moze znajdowaé si¢ w dowolnym miejscu,
zar6wno wewnatrz, jak i na granicy obszaru wyznaczonego ograniczeniami.
Z tego tez wzgledu dla zadan nieliniowych nalezy spodziewaé si¢ wigkszego
naktadu obliczen niz w przypadku wykorzystania algorytmu simpleks.

Algorytmy optymalizaciji nieliniowej

Metody rozwiazywania zadan optymalizacji nieliniowej formutowane sa
w postaci algorytméw iteracyjnych.

Algorytm iteracyjny pozwala na wyznaczenie ciagu punktéw X°, X!, X?,
X3 ..., takich, ze X* & R" (lub X* € Zg, jesli algorytm ma rozwiazywaé zada-
nie optymalizacji z ograniczeniami). Kazdy kolejny punkt X* jest obliczany na



podstawie punktu

Algorytm musi by

1, .., = coraz dokta
zbiezny do tego r

go przez punkt X

Warunek (6)
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poprzedniego (proces ten nazywany jest krokiem algorytmu).
¢ skonstruowany tak, aby generowany ciag punktow {X*}y -
dniej przyblizal rozwigzanie zadania, lub inaczej méwiac byt
bzwigzania. Algorytm jest zbiezny do rozwiazania okreslone-
, jesli spetniony jest nastepujacy warunek:

+

lim .. X=X

(6)

zapewnia jedynie, ze ciag generowany przez algorytm jest

zbiezny do rozwigzania w nieskoficzonosci. Oczywiscie nie oznacza to, ze na-

lezy wykona¢ nie
z gory i woéwczas
liczbie krokéw.

Schemat dzis

jacej postaci:

1. Wyznacz pur
2. Oblicz X**!
3. Sprawdz, czy
czen (znalezi
4, Podstaw k=

Kryterium st
zadania z wystarc!

Metody rozw
bez ogranic:

Metody opty
prostych i metody
W metodach

skonczong liczbg krokdéw. Dokladnosé obliczen zaktadana jest
przyblizone rozwigzanie moze by¢ wyznaczone w skoriczonej

fania algorytmu iteracyjnego mozna przedstawi¢ w nastepu-

kt X° (tzw. punkt startowy). Podstaw k = 0.

na podstawie X,

punkt X**! spelia kryterium stopu. Jesli tak, to koniec obli-
ono rozwiazanie). Jesli nie, to przejdz do kolejnego punktu.

k + 11 przejdz do punktu 2.

opu jest warunek, ktérego spetnienie zapewnia rozwiazanie
zajacq dokladnoscia.

/iazywania zadan optymalizacji nieliniowej
en

malizacji bez ograniczen dzielimy na metody poszukiwan

poprawy.
poszukiwan prostych w kolejnych krokach algorytmu badane

sa wartosci funkcji celu w otoczeniu aktualnego przyblizenia rozwigzania, czyli
. { P 2 :
w otoczeniu punktu X*. Sposéb wyboru badanych punktéw z tego otoczenia

zalezy od zastosc
punktéw jest mni
przyblizenia rozw
prawa, zmniejsza
odbywaja si¢ z w
metody Rosenbra
efektywne (znale

wanej metody. Jesli warto$¢ funkeji celu w ktérym$ z tych
¢jsza niz w punkcie X, dokonywana jest zmiana aktualnego
igzania. Je$li nie znaleziono punktu, w ktérym nastepuje po-

ne jest przeszukiwane otoczenie, wobec czego poszukiwania

icksza doktadno$cia. Do omawianej grupy metod zaliczane sa
cka, Hooke’a-Jeevsa, Neldera-Meada [2]. Metody te sa mato

zienie rozwiazania moze wymagaé wielu iteracji), ale bardzo
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niezawodne. Poniewaz nie wymagaja znajomosci gradientu, moga by¢ wyko-
rzystane w przypadkach, gdy funkcja celu jest nier6zniczkowalna.

W przypadku metod poprawy kazdy krok algorytmu skfada si¢ z dwoch
etapow. Pierwszy etap polega na wyznaczeniu kierunku poszukiwan, drugi jest
minimalizacjg funkcji celu wzdtuz tego kierunku. Znalezione minimum staje
sie kolejnym przyblizeniem rozwiazania.

Metody poprawy dzielone sg na gradientowe 1 bezgradientowe. W przy-
padku metod gradientowych w kolejnych iteracjach wykorzystywana jest in-
formacja o wartodci funkcji celu i jej gradientu, natomiast w metodach bezgra-
dientowych jedynie o wartodci funkcji celu. Gradientowe metody poprawy na-
zywane sg metodami kierunkéw poprawy. Metody gradientowe sa zwykle
znacznie efektywniejsze niz bezgradientowe. Dlatego tez w przypadku zadan
optymalizacji z rézniczkowalng funkcjg celu wskazane jest postugiwanie sig
metodami kierunkdw poprawy (czyli metodami gradientowymi). Jako przykta-
dy bezgradientowych metod poprawy mozna poda¢ metode Powella czy Davi-
sa-Swanna-Campeya [2], [3].

Wszystkie metody kierunkow poprawy dziatajg wedlug nastepujacego
schematu:

1. Wyznacz punkt X (tzw. punkt startowy). Podstaw k = 0.

2.  Wyznacz kierunek poprawy D¥,

3. ZnajdZ punkt X*bedacy minimum funkcji celu wzdhuz kierunku D,

4. Sprawdz, czy punkt X* spetnia kryterium stopu. Jesli tak, to koniec obli-
czen (znaleziono rozwiazanie). Jesli nie, to przejdz do kolejnego punktu.

5. Podstaw k =k + 1 i przejdz do punktu 2.

Poszczegblne metody réznié si¢ beda gtdwnie sposobem wyznaczania kie-
runku poprawy. W konkretnym algorytmie moga by¢ zastosowane rézne meto-
dy minimalizacji w kierunku, jak rowniez rézne kryteria stopu.

Wszystkie metody poprawy wykorzystuja algorytmy pozwalajace znalezé
minimum funkcji celu w kierunku De R". Zadanie to sprowadza sie do wyzna-
czenia wartoéci parametru T > 0, gdzie t° € R', takiego, ze:

f(X,+t D) = min f(X,+tD) (7
T

gdzie: X,e R" jest punktem poczatkowym minimalizacji w kierunku.
Znajac T mozna wyznaczy¢ punkt X,€ R" bedacy minimum funkcji f w
kierunku D wedtug zaleznosci:

X, =X,+7 D (8)



Metody minin
(np. metoda ztoteg
(metoda srednich g
wymienionych met
Kryterium sto

W nierdwnosce
odleglos¢ przybliz
niewaz spetnienie
czen, stosuje si¢ d
gbry maksymalnej

Najbardziej z
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nalizacji w kierunku moga by¢ metodami bezgradientowymi
0 podziatu, metoda interpolacji kwadratowej) i gradientowymi
eometrycznych, metoda interpolacyjno-ekstrapolacyjna). Opis
od znalez¢ mozna w literaturze [2], [3].

pu algorytmu optymalizacyjnego ma najczesciej postac:

[ X' -X¥|| <e ©9)

i (9) & jest zatozona doktadnoscia obliczen, a || X' — X*|| to
onych rozwigzan uzyskiwanych w kolejnych iteracjach. Po-
warunku stopu moze wymagaé¢ bardzo duzego naktadu obli-
hdatkowe zabezpieczenia. Przyktadem moze by¢ zatozenie z
liczby iteracji badz obliczen funkcji celu.

nane metody kierunkéw poprawy to metody najszybszego
gradientu sprzezonego i zmiennej metryki. Krétki opis wy-
tmdw zostanie przedstawiony ponize;j.

ajszybszego spadku jako kierunek poszukiwan przyjmowany

jest kierunek minu

Nastepnie wyl
lajaca obliczy¢ pu
dient, ktory stanow

s gradientu, czyli:

D* = —V,f(X5 (10)

konywana jest minimalizacja wzdtuz tego kierunku, pozwa-
1kt X** 1 W punkcie tym wyznaczany jest nastepnie gra-
/i podstawe do okreslenia kolejnego kierunku, wzdtuz ktére-

go przeprowadzana zostanie minimalizacja.

Najczesciej st
rownoscia (9).

Istotng wada
nosci w wypadku {

W metodzie I

osowanym kryterium stopu jest warunek wyznaczony nie-

omawianej metody jest wyrazne obnizenie szybkosci zbiez-
unkcji, dla ktérych minimum lezy w tzw. waskiej dolinie.
Newtona kierunkiem poszukiwan jest kierunek minus gra-

dientu pomnozony

gdzie: HXY j

Metoda Newt
Istotng jej wada je
hesjanu. Jak wiad

przez odwrotno$¢ hesjanu funkcji celu:

D* = —H(XY)-V,£(X5) (11)

ost wartoécia hesjanu w punkcie X*.

ona charakteryzuje si¢ szybka zbieznoscia do rozwiazania.
t koniecznoéé wyznaczania i odwracania w kazdym kroku
mo, w przypadku duzego wymiaru macierzy poszukiwanie

jej odwrotnosci sprawia istotne trudno$ci numeryczne.
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W literaturze spotka¢ mozna wiele odmian metody gradientéw sprzezo-
nych. Wspdlna ich cecha jest to, ze kierunki poszukiwan generowane w kolej-
nych krokach sg kierunkami sprzezonymi. Definicje kierunkéw sprzezonych
mozna znalez¢ w literaturze (2).

W pierwszym kroku algorytmu jako kierunek poszukiwan minimum
przyjmowany jest kierunek minus gradientu. Minimum funkcji staje si¢ przy-
blizeniem rozwiazania w kroku nastgpnym. W k-tym kroku kierunek poszuki-
wan okreslany jest wedtug reguty:

D* = -V, f(X*) + B D ! (12)
gdzie By jest wspotczynnikiem. -

Poszczegbdine odmiany metod gradientu sprzgzonego roéznig si¢ sposobem
wyznaczania wspbtezynnika B. Odpowiednie wzory podane sa w literaturze (2).

W metodzie, a wlasciwie grupie metod zmiennej metryki w kolejnych kro-
kach algorytmu generowany jest ciag macierzy {V*} bedacych przyblizeniami
odwrotnosci hesjanu. Ciag ten wyznaczany jest na podstawie zmian gradientu
funkceji celu w poprzednio wykonanych krokach. Metody zmiennej metryki sa
podobne do metody Newtona i dlatego nazywane sa metodami quasi-
-newtonowskimi.

W kazdym kroku algorytmu tworzony jest kierunek poszukiwan wedtug
zaleznosci:

D = —V-V,f(X¥) (13)

Nastepnie w wyniku minimalizacji funkcji w tym kierunku otrzymywany
jest punkt X**1,

Poszczegbdlne odmiany metody zmiennej metryki rdznia si¢ sposobem wy-
znaczania macierzy V. Wzory te sa dos¢ ztozone i z tego wzgledu nie zostang
tu przedstawione — mozna znalez¢ je w literaturze (2).

Metody rozwiazywania zadan optymalizacji nieliniowej
z ograniczeniami

Metody optymalizacji nieliniowej z ograniczeniami zaliczane sa do metod
aproksymacyjnych. Zamiast zadania wyj$ciowego okreslonego zaleznoscia (3)
rozwiazywany jest ciag zadan zastepczych. Ciag ten tworzony jest w taki spo-
sob, aby zadania zastepcze w kolejnych iteracjach coraz lepiej przyblizaty za-
danie wyjsciowe.



Najbardziej zi
czeniami sa meto
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anymi grupami metod optymalizacji nieliniowej z ograni-
dy funkcji kary, metody modyfikacji kierunku i metoda

aproksymacji kwadratowe;j.

W metodach f

unkcji kary dokonywana jest zamiana zadania optymalizacji

z ograniczeniami na zadanie bez ograniczen. Polega ona na zmodyfikowaniu

funkcji celu przez
Poszczegoblne odm
W metodzie p

|

wprowadzenie do niej kary za przekroczenie ograniczen.
any metod réznia si¢ sposobem wprowadzenia kary.
zesuwanej funkcji kary opracowanej przez Powella funkcja

celu modyfikowana jest w nastgpujacy sposdb:

P(X

&

Zadanie zaste

wektorem wspblcz
nie. Wektor U = |
Wymiar wektoréw
lone wartosci w ka
dazyt przy k—ee dg

Wprowadzenie
zastapi¢ zadanie ¢
Zmodyfikowane zz
nieliniowej bez ogt

Metody z mod

A, U) =f(X) + %2 o [max(0; gi(X)+ ;)]

) (14)

i=1

pcze polega¢ bedzie na minimalizacji funkcji P(X, A, U)
wzgledem X zamiast funkeji f(X). Wektor A = [0, 0, ...
ynnikow funkcji kary. Wspétczynniki te musza byé dodat-

, Om] nazywany jest

uj, Uy, ... , Un] natomiast jest wektorem przesunie¢ kary.
A 1 U réwny jest liczbie ograniczen. Wektory te majg usta-
zdym kroku, po czym sa tak modyfikowane, aby ciag {X¥}
rozwigzania zadania (3).

kary za przekroczenie ograniczefr do funkcji celu pozwala
ptymalizacji z ograniczeniami zadaniem bez ograniczen.
danie jest nast¢pnie rozwigzywane metodami optymalizacji
aniczen.

yiikacja kierunku dzielg sie na metody kierunkéw dopusz-

czalnych i metody
wyznaczania kieru
szym przypadku w

rzutu ortogonalnego ([2], [3]). Rdznig si¢ one sposobem
nku, w ktérym minimalizowana jest funkcja celu. W pierw-
otoczeniu ograniczen generowane s kierunki dopuszczalne

(przynajmniej czesciowo mieszczace si¢ w obszarze rozwiazan dopuszczal-

nych), w drugim n
styczng do ogranic:
W metodzie ar

atomiast kierunek gradientu rzutowany jest na powierzchni¢
7en,
roksymacji kwadratowej zadanie optymalizacji nieliniowej

z ograniczeniami z!astonwane jest w poszezeg6élnych krokach odpowiednio
dobranym Zadanieﬁn programowania kwadratowego (kwadratowa funkcja celu
iliniowe graniczenia). Reguly tworzenia zadania zastgpczego znalez¢ mozna

w literaturze ([2], [l

3]).
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Problemy zwigzane ze stosowaniem algorytmow opty-
- malizacji nieliniowej

Zastosowanie konkretnego algorytmu optymalizacji nieliniowej wymaga
od uzytkownika podania wartosci parametréw sterujacych oraz punktu starto-
wego. Do grupy parametréw sterujacych zaliczamy takie parametry, jak do-
ktadno$é obliczen czy maksymalna liczba wyznaczen wartosei funkcji celu.
W metodach kierunkéw poprawy nalezy dodatkowo poda¢ doktadnos¢ wyzna-
czania minimum w kierunku.

Parametry zwiazane z doktadnoscig w istotny sposéb wptywaja na prze-
bieg procesow obliczeniowych. Zbyt duza ich warto$¢ powoduje wydtuzenie
czasu obliczen, jak réwniez z powodu bteddw numerycznych moze w pewnych
wypadkach uniemozliwi¢ rozwigzanie. Za mata natomiast moze prowadzi¢ do
blednego rozwigzania. Doktadnos¢ powinna by¢ odpowiednio dobrana do sto-
sowanej metody i do konkretnego zadania. Zwykle doboru dokonuje si¢ metoda
prob i bteddw. W pewnych przypadkach moze wystapi¢ konieczno$¢ urucha-
miania algorytmu kilkakrotnie z réznymi wartosciami parametréw. Wowczas
obowigzuje nastepujaca zasada: im blizej rozwiazania wykonywane sg oblicze-
nia, tym wigksza powinna by¢ doktadno$¢. Wyznaczone punkty — najlepiej
przyblizajace rozwigzanie — staja si¢ punktami startowymi w kolejnych uru-
chomieniach algorytmu.

Dobér punktu startowego ma réwniez bardzo duze znaczenie. Im punkt ten
znajduje sie blizej rozwiazania, tym wicksza gwarancja pomyslnego zakonczenia
obliczen. Wiele metod wymaga poza podaniem punktu startowego oszacowania
odleglosci od rozwiagzania. Nalezy podal wielkos¢ promienia kuli o $rodku
w punkcie startowym, w ktérej powinno znajdowaé si¢ rozwigzanie. Jest to szcze-
gblnie trudne, poniewaz zwykle nie znamy rozwigzania zadania nawet w sposob
przyblizony. Promien nalezy woéwczas okresli¢ przeprowadzajac eksperymenty
polegajace na wielokrotnym uruchamianiu algorytmu z réznymi jego wartosciami.
Obserwacja wynikdw obliczen pozwoli ocenié, jaka warto$¢ jest najbardziej od-
powiednia. W przypadku zadan z ograniczeniami nalezy ponadto zadbaé, aby
punkt startowy znajdowat si¢ w obszarze rozwigzan dopuszczalnych.

Kolejna grupa problemdéw moze wynika¢ ze ztego uwarunkowania zadania
optymalizacji. Zadanie optymalizacji bez ograniczen jest Zle uwarunkowane,
jesli réznica migdzy najmniejsza a najwieksza wartoscia hesjanu funkcji celu
w poblizu rozwigzania jest duza. Konsekwencjg tego sa bardzo duze roznice
w przyrostach funkcji celu spowodowanych jednakowymi przyrostami zmien-
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Przyrost wartoscei funkcji w wyniku zmiany wartosci jedne;. -
¢ o kilka rzedéw wielkosci wigkszy niz spowodowany taka

} zmiennej. W wypadku ztego uwarunkowania nalezy prze-
anie zmiennych. Skalowanie polega na takim doborze jedno-
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5 of optimisation theory and methods of

inear optimisation problems

ntains the elements of optimisation theory — the mathematical
optimisation problems without constraints and with constraints
and sufficient conditions for existence of the optimal solution.

Next the author presents methods of non-linear optimisation. This presenta-
tion includes methods of solving problems without constraints and with con-

straints. Difficultie

s occurred when using these methods are discussed at the end.




