Marcin Kujawa

Optymalizacja matematyczna
przy zastosowaniu programu

Wolfram Mathematica

Gdansk 2021



PRZEWODNICZACY KOMITETU REDAKCYJNEGO
WYDAWNICTWA POLITECHNIKI GDANSKIE]
Dariusz Mikielewicz

RECENZENT

Czestaw Szymczak

REDAKCJA JEZYKOWA
Agnieszka Frankiewicz

PROJEKT OKLADKI
Wioleta Lipska-Kamitiska

Wydano za zgoda
Rektora Politechniki Gdanskiej

Oferta wydawnicza Politechniki Gdariskiej jest dostepna pod adresem
https://www.sklep.pg.edu.pl

Utwor nie moze by¢ powielany i rozpowszechniany, w jakiejkolwiek formie
i w jakikolwiek sposob, bez pisemnej zgody wydawcy.

© Copyright by Wydawnictwo Politechniki Gdarskiej
Gdansk 2021

ISBN 978-83-7348-818-2


http://www.pg.edu.pl/wydawnictwo/katalog

Spis tresci

1.

Wstep 5
Optymalizacja z programem MATHEMATICA 9

1.1. Krétko o optymalizacji 9

1.2. Programowanie matematyczne a MATHEMATICA

1.3. Podstawowe operatory logiczne i tgczniki 12
Metody wariacyjne 15

2.1. Funkcja VariationalD 15

2.2. Funkcja EulerEquation 16

2.3. Funkcja FirstIntegrals 17

2.4. Funkcja VariationalBound 18

2.5. Funkcja NVariationalBound 19
Optymalizacja w wjeciu numerycznym 21

3.1. Funkcje NMinimize i NMaximize 21

3.2. Funkcje FindMinimum ; FindMaximum 25
Optymalizacja w ujeciu symbolicznym 33

4.1. Funkcje Minimize i Maximize 33
Optymalizacja w programowaniu wypuklym 37

5.1. Funkcja LinearOptimization 38

11



5.2. Funkcja LinearFractionalOptimization
5.3. Funkcja QuadraticOptimization 41
5.4. Funkcja SecondOrderConeOptimization
5.5. Funkcja SemidefiniteOptimization 43
5.6. Funkcja ConicOptimization 44
Optymalizacja w ujeciu macierzowym 45
6.1. Funkcja LinearProgramming 45
6.2. Funkcja DualLinearProgramming 48
Optymalizacja w ramach teorii graféw 51
7.1. Funkcja FindShortestTour 51
7.2. Funkcja KnapsackSolve 52
7.3. Funkcja FindShortestPath 54
7.4. Funkcja FindPostmanTour 56
Metody graficzne i wizualizacja rozwigzari 61
8.1. Funkcje RegionPlot i ContourPlot 61
8.2. Funkcje Plot3D i RegionFunction 63
Bibliografia 67

Indeks 71



Wstep

Wraz z rozwojem nauki i techniki obliczenia, w tym obliczenia
inzynierskie, staja sie coraz bardziej zlozone i niezwykle czaso-
chionne. Ze wzgledu na ten fakt réwnolegle doskonalone sa me-
tody obliczeniowe, a przy pracochtonnych analizach numeryczno-
symbolicznych korzysta sie z komputeréw i odpowiedniego opro-
gramowania.

Dodatkowo, niezwykle czesto w swojej pracy czy podczas studiow
stajemy przed problemem braku praktycznej znajomosci witasci-
wego ,aparatu matematycznego”. Zastosowanie posiadanej wiedzy
matematycznej wraz z wykorzystaniem komputeréw wymaga nie
tylko pewnej ,biegtosci matematycznej”, ale takze sporej wiedzy
programistycznej — zaréwno w trakcie samego rozwiazywania pro-
blemu, jak i po jego rozwiazaniu, tzn. podczas analizy i prezentacji
wynikow.

W tym miejscu wypada tez zwrdci¢ uwage, ze podejscie do za-
gadnienn analizy matematycznej, w szczeg6lnosci do zagadnie-
nia optymalizacji matematycznej, ktérej poSwiecone jest niniejsze
opracowanie, rézni sie zaleznie od dziedziny dzialalnosci, wiedzy
i zakresu potrzeb, zgodnie z anegdota, w ktérej inzynier, fizyk
i matematyk otrzymali po kawalku siatki ogrodzeniowej i zada-
nie, by ogrodzi¢ nia jak najwiekszy teren. Inzynier ogrodzit teren
o polu kwadratu. Fizyk wyznaczy! najlepszy stosunek powierzchni
do obwodu i rozstawil siatke po okregu. Natomiast matematyk
rozstawil siatke, tworzac dowolna krzywa zamknieta, wszedt do
srodka i stwierdzit, ze znajduje sie zewnatrz.

Pomimo czasem tak skrajnych podejs¢ i potrzeb w ramach za-
dan optymalizacji matematycznej autor ma jednak nadzieje, ze
zawarte w skrypcie informacje i przyklady zainteresuja Czytel-



nikéw i przyczynia sie cho¢ troche do poszerzenia ich wiedzy
dotyczacej programowania matematycznego.

Celem opracowania jest zaznajomienie Czytelnika z obstuga i pod-
stawowymi funkcjami programu MATHEMATICA w zakresie pro-
gramowania matematycznego (optymalizacji). Program MATHE-
MATICA moze bowiem postuzy¢ jako uzyteczne narzedzie w roz-
wiazywaniu probleméw optymalizacji, umozliwiajac ,,w miare bez-
bolesne” uzyskanie rozwiazan do$¢ ztozonych probleméw optyma-
lizacji, przy nawet powierzchownej znajomosci zagadnier i metod
programowania matematycznego.

Podstawy obstugi programu MATHEMATICA zostaly Swiadomie
pominiete.

System MATHEMATICA stworzony przez firme Wolfram Research,
Inc. (www.wolfram.com) jest wszechstronnym $rodowiskiem do re-
alizacji szeroko pojetych obliczert matematycznych, fizycznych,
technicznych, nie tylko numerycznych, jak to ma miejsce w przy-
padku innego powszechnie wykorzystywanego pakietu, jakim jest
MATLAB, ale takze — przede wszystkim — symbolicznych i $ci-
stych.

Jezyk programowania zastosowany w pakiecie charakteryzuje sie
niezwykla czytelnoscia i intuicyjnoscia. Jezyk ten jest bowiem
swego rodzaju jezykiem programowania wysokiego poziomu'.
MATHEMATICA to niestety komercyjny system obliczeniowy. Ist-
nieje wersja studencka programu, jednak réwniez odptatna. Pro-
gram jest dostepny ,bezptatnie” jedynie do celéw naukowych czy
dydaktycznych, np. za posrednictwem Centrum Informatycznego
Tréjmiejskiej Akademickiej Sieci Komputerowej w ramach grantéw
obliczeniowych (www.task.gda.pl). Wersja testowa programu jest
dostepna na stronie producenta (www.mathematica.pl).

Niniejsza publikacja stanowi efekt dziatalnosci dydaktycznej i na-
ukowej autora. Opracowanie powstalo miedzy innymi na podsta-
wie dostepnych materialéw dystrybuowanych przez firme Wolfram
Research, Inc. (www.wolfram.com) i nie wyczerpuje w pelni omawia-
nych zagadnieni. Tekst bedzie z czasem uzupelniany, poprawiany
i rozszerzany, dlatego tez Czytelnik proszony jest o nadsylanie

wszelkich uwag dotyczacych jego tresci (marcin. kujawa@pg.edu.pl).

* Jezyk programowania wyso-
kiego poziomu to jezyk, kt6-
rego skladnia i stowa klu-
czowe maja maksymalnie uta-
twi¢ rozumienie kodu pro-
gramu przez czltowieka.


www.wolfram.com
www.task.gda.pl
www.mathematica.pl
www.wolfram.com

Rozdziat 1 zawiera podstawowe informacje dotyczace programo-
wania matematycznego oraz samego programu MATHEMATICA.
W rozdziale tym przedstawiono jedynie niezbedne wiadomosci
i definicje dla zachowania jasnoéci opracowania, $wiadomie rezy-
gnujac ze szczegdtowych opiséw poszczegdlnych metod i algoryt-
mow.

W rozdziale 2 Czytelnik znajdzie opis podstawowych funkcji pro-
gramu, ktére moga zosta¢ wykorzystane w przypadku optyma-
lizacji probleméw w ujeciu ciagtym, z zastosowaniem rachunku
wariacyjnego.

W rozdziale 3 oméwiono problem optymalizacji w ujeciu nume-
rycznym, zaréwno globalnym, jak i lokalnym. W ramach optyma-
lizacji numerycznej w ujeciu globalnym opisano krétko: metode
Neldera-Meada, metode ewolugji réznicowej, metode symulowa-
nego wyzarzania czy metode poszukiwan losowych. W przypadku
probleméw optymalizacji numerycznej w ujeciu lokalnym omoé-
wiono kolejno: metody puntu wewnetrznego, metode Newtona,
metody quasi-Newtona, metody gradientéw sprzezonych, metode
osi gléwnych, metode Gaussa-Newtona oraz metode Levenberga—
Marquardta.

Rozdzial 4 poswiecony zostat najwazniejszym funkcjom programu
i optymalizacji w ujeciu symbolicznym. Funkcje te, w pewnym
zakresie uniwersalne, moga bowiem postuzy¢ przy poszukiwaniu
rozwiazan w ramach $cistego optimum globalnego z wykorzysta-
niem: algorytmu cylindrycznej dekompozycji algebraicznej, metod
analitycznych, w tym metody mnoznikéw Lagrange’a czy algo-
rytmu catkowitoliczbowego programowania liniowego.

W rozdziale 5 skupiono uwage na opisie funkgji i algorytméw
majacych zastosowanie przy optymalizacji probleméw wypuktych:
metody sympleks i zmodyfikowanej metody sympleks, metod
punktu wewnetrznego, metody programowania kwadratowego
czy metod numerycznych: CLP (COIN-OR Linear Programming),
SCS (Splitting Conic Solver), CSDP (COIN-OR Semidefinite Program-
ming) i DSDP (Dual-Scaling Algorithm for Semidefinite Programming).
W rozdziale 6 oméwiono krétko funkcje oraz algorytmy wykorzy-
stywane w optymalizacji w zapisie macierzowym.

W rozdziale 7 opisano funkcje programu stosowane w optymaliza-
¢ji w ramach teorii graféw w odniesieniu zaréwno do algorytmoéw



kombinatorycznych, jak i iteracyjnych, w tym metode Dijkstry czy
metode Bellmana—Forda—Moore’a i ich modyfikacje.

W rozdziale 8 przedstawiono krétko funkcje oraz podstawowe moz-
liwosci programu zwiazane z wizualizacja graficzna rozwiazan
w zagadnieniach dwuwymiarowej optymalizacji matematycznej.

Kazda z funkcji programu opisana w ramach skryptu zostata zilu-
strowana niezbednym, stosunkowo prostym przyktadem. W celu
zapewnienia zwieztosci opisu w calym opracowaniu ograniczono
szczeg6lowa dyskusje — zwykle do zadan zwiazanych z minimali-
zacja funkcji celu.

Rozwiniecie i uzupelnienie zaprezentowanego materiatu Czytelnik
znajdzie w bibliografii przytaczanej kolejno w tekscie.

Szczegblne podziekowania autor kieruje do Pana prof. dr. hab.
inz. Czestawa Szymczaka za cenne uwagi merytoryczne zawarte
w recenzji skryptu oraz do Pani dr inz. Katarzyny Szepietowskiej,
ktora zechciata by¢ jego pierwszym czytelnikiem. Dzieki nim opra-
cowanie niewatpliwie zyskato na jasno$ci i przystepnosci.
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