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Praca dotyczy zagadnienia optymalizacji statycznej w nie-
liniowych sieciach przepiywowych (1.2.21)-(1.2.239. Pos-
tawione zostaXo wielowymisrowe zadanie (1e3e4)=(1e3.7)
optymalizacji nielinjowej z ograniczeniami. Scharaktery-
zowano znang idee prgddw sktadowych i wyrdédwnawczych dla
modeli Kirchoffa (Z.1.1)-(3.1.4), a nastepnie korzysta-
gqc z jej uogolnienia, okreslono warunki konieczne i wys-

arczajgce rozwigzania optymalnego rozpatrywanego proble-
mu. Przyjmujgc sformutowane warunki (1e3.4)=(1.3.6),(3.2.3%6)
za podstawe do wyznaczania rozwigzania problemu podstawowe- .

Mgoqiﬂ*§,4)~ﬁ.3.7§2 przeprowadzono redukcje tego zagadnienia
do uktadu.nieliniowych rdéwnah algebraicznych (3.3.%6). Na
bazie opracowanej metody slkonstruowano dwa algorytmy obli-
czeniowe, ktére oprogramowano i przetestowano pod katem
wtasnoSci numerycznych. Przeprowadzono analize zbileznofci
oraz wykonano badania pordwnawcze wzgledem zmodylikowane]
metody Newtona, metody Iletchera-Powella-Davidona 1 metody
Rosenbrocka.

1. WSTRP

1¢1e Zagadnienie optymalizacji w siecilach przeplywowych

Optymalizacja sieci przepiywowych to zagadnienie, ktdére co-
raz czeBciej pojawia sie zardéwno w publikacjach naukowych, jak
réwniez w codzienne]j praktyce inizynierskiej. W okresie kilkunas—
tu ostatnich lat, z uwagl na szerokie zastosowanie w tych pracach
maszyn matematycznych, nastapiX niezwykle gwatltowny wzrost zain-
teresowania tg dziedzing badafd, w ktérej teorig grafdéw stosuje
si¢ z wyjatkowo duzym powodzeniem. '

Sieé, jako pojecie formalne, stanowl naturalny i poglgdowy
model matematyczny szeregu rodzajéw obiektdédw fizycznych. Pierwszy
wykorzystal to w 1847 r. GeKirchhoff [27], ktéry definiujgc zmien-
ne poprzeczne (prady) oraz zmiecnne podiuzne (napigcia), okreslik
warunki (I,II prawa Kirchhoffe, prawoc Chma) jakie powinny one
spetniaé, aby dana sieé modelowata obwdd elektryczny. Udoskonale-
niem jego wynikéw jest praca J.Maxwella [38] z 1892 r., w ktérej
autor wykazuje, ze zagadnienie analizy obwodu elektrycznego spro-
wadza sie do problemu optymalnego okreélenia przepiywéw, ktére
minimalizujg kwédratowq funkcje celu przy liniowych ograniczeniach.

A.Lobaczew [36] w 1936 r. modyfikujgc sieciowy model obiektdéw
fizycznych zaproponowany przez Kirchhoffa, opracowat metode anali-
zy nieliniowych obwodéw hydraulicznych i pneumatycznych, a nieza=-
leznie od niego wynik ten uzyskat réwniez H.Cross [10]. Wykazakl
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on ponadto analogi¢ pomiedzy potencjaetaml w sieciach przepiywo-
wych a rozktadem naprezen w konstrukcjach mechanicznych.

Dalszy rozwdj optymalizacji sieci przepiywowych wigze sie
z opublikowaniem w 1956 r. przez Forda i Fulkersona [18] oraz
niezaleznie Eliasa, Feinsteina i Shannona [13], prac poswigconych
optymalizacji warunkéw przepiywu w sieclach. W publikac{jach tych,
ktére datry poczgtek b®jnemu rozwojowl takich dziedzin badan ope-
racyjnych, jak sieci tramsportowe czy sieci czynnobci, pokazano
Jak wiele zagadnien kombinatorycznych z zakresu badan operacyj-
nych mozna sprowadzié¢ i rozwigzaé w oparciu o zagadnienie opty-
malizacji przepiywu w sieciach.

Duza wartosé uzytkowa aparatu formalnego, Jakim jést poJjgcie
siecli, spowodowala rdéwniez w ramach informatyki, automatyki
i sterowania, rozwdj takich gsiezli wiedzy, jak teoria sieci trans-
mitancyjnych czy komputerowych. Do podstawowych i charakterystycz-—
nych prac w tym zakresie mozna migdzy innymi zaliczyé prace
Mansona [61] i Lorensa [60].

Jezeli jednak za kryterium jakoSci modelu formalnego przyjgé
liczbe jego konkretnych zastosowah praktycznych, wtedy pojecie
sieci zaproponowane przez Kirchhoffa ckaze si¢ jednym z korzyst-
niejszych. I tak Praeger [50] w 1954 r. rozwigzujgc problem opty=
malizacji sieci transportowych, posiuzyxr sie modelem sieciowym
tego zagadnienia opartym na koncepcjli sieci Kirchhoffa. Youngs
[59] w 1971 r. okreslir warunki optymalnego kolorowania map ko-
rzystajgc takze z pojecia sieci Kirchhoffa, ktére spotykane jest
réwnies w zagadnieniach z zakresu architektury [37], elektrycz-
noéci [38] czy mechaniki [10].

Sieci Kirchhoffa stanowig rdéwniez podstaweg do takich uogdl=—
nien, jak pojecie sieci Leontieffa [62] znajdujgcych szerokie
zastosowanie w badaniu zagadnied optymalizacjl procesdédw przygo to-
wania 1 organizacji produkcji.

Bogata literatura z zakresu optyralizacji sieci, wéréd wielu
pozycji dotyczgcych gidwnie problembéw optymalizacji liniowej, za—
wiera réwnie? grupe prac poSwigconych optymalizacji nieliniowych
sieci przeplywowych. Zagadnienie tc rozpatrywane byio m.in. przez
Watanade [57], Treumpera [55], Rasmusena [52], Haarhoffa i Buysa
[21], ktérzy zaproponowall algorytmy wykorzystujgce metody progra=
mowania nieliniowego, budujac procedury oparte w przewazajgcej
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wigkszoéci na algorytmach gradientowych. Wielu autordw formutujgc
zasady optymalizacji wybranych typéw sieci nieliniowych, podkres-
la ich zadowalajgca efektywnosé w odniesieniu do sieci maiych

i érednich rozmiaréw. Odczuwalny Jest natomiast, wynikajgcy z po=-
trzeb praktycznych, brak tego typu metod dostosowanych do optyma=
lizacji sieci duzych. |

W zwigzku z pow%gszymi uwagami, w niniejszej pracy dokonuje
sig préby opracowania metody cptymalizacji nieliniowych sieci
przepiywowych, umozliwiajgce] budowg prostych i szybkich algoryt-
méw obliczeniowych nawet w przypadku sieci duzych rozmiarédw.

W rozdziale 1 przedstawiono aparat formalny wykorzys tywany '
w pracy oraz okre$lono zadanic optymalizacji sieci przeptywowyche.
Sformuzowano w nim takze teze i okreflono cel rozprawy doktors-—
kieje

Rozdziar 2 zawiera przeglad spobtykanych w literaturze metod
rozwigzywania Zagadnieﬁ optymalizacji nieliniowych sieci przepiy-
wowych. Zamieszczono W nim réwniez analizeg efektywnoéci oméwio-
nych metod w aspekcie tezy rozprawy.

W rozdziale 3 przedstawiono idee¢ praddédw sktradowych i wyrdw-
nawczych dla modeli liniowych Xirchhoffa (3¢1¢1)=(3.1.4) oraz za=-
prezentowano koncepcje uogblnienia tej idei réwniez na nieliniowe
sieci przeptywowe. Okre$lono warunki konieczne i wystarczajgce
rozwigzania optymalnego a nastepnie sformuiowano zasady optymali-
zacjl siecl przepiywowych w oparciu o transformacje zadania wyJjé-—
ciowego (1e3e4)=(1.3%.7) do ukladu réwnai algebraicznych (3.3.36),
umozliwiajgcg redukcje ‘wymiarowcsci rozpatrywanego zagadnienias '

Rozdzial 4 zawiera opisy procedur i algorytméw optymalizacji
opracowanych przez autora. Ponadto sformuiowane w nim zostaly wa-
runki zbieznosci, opisano badania testowe oraz przeprowadzono
analize wiasnosci numerycznych przedstawionych algorytméw. Na za=-
koficzenie, w celu peiniejszego zilustrowania przebiegu obliczen,
rozwigzano dwa przyklady.

Poréwnanie opracowane]j przez autora metody optymalizacji sie-
ci przepiywowych w odniesieniu do zmodyfikowanéj metody Newtona,
me tody Fletchera-Powella-Davidonha i metody Rosenbrocka oraz oceneg
efektywnoéci dziatania opracowanych algorytméw, zamieszczono
w rozdziale 5 zéwierajqcym takze uzyskane Wyniki badai numerycz-
nych.



W rozdziale 6 przedstawiono dwa przyktady praktycznych zas-—
tosowaﬁ opracowanej metody. Pilerwszy zaprezentowany na III Konfe=-
rencji Metod i Srodkéw Proaekuuwanla Automatycznego - Warszawa
1981, dotyczy wykorzystania opracowanej metody w projektowaniu
i modernizacji siecl hydraulicznych, gazowych i wentylacyjnych.
Drugi, przedstawiony na III Konferencji nt. Zastosowanie Kompute-
réw w PrzemySle - Szc&gcin 1981, ukazuje w jaki sposdéb otrzymane
wyniki umozliwiajg automatyzacje procesu optymalnego sterowania
sieciami przepiywowymi w czasie rzeczywistym.

Prace zamykaja uwagl 1 wnioski koncowe, wykaz pozycji lite-
raturowych oraz dodatek zawierajgcy wydruki programdéw zZrdédiowych
i wyniki obliczeA przykaddéw przedstawionych w rozdziale 4.

Przyjeta w pracy symbolika zaczerpnig¢ta jest m.in. zZe zna-
nych i ogdélnie dostepnych prac [6,11,22]. Jednakze, W celu tat-
wiejszego posiugiwania sie¢ pracg, przedstawimy liste wazniejszych,
stosowanych w pracy oznaczei:

AV, V,=  => - funktory rachunku zdad: (1) (1ub) (albo), r6WNno-
waznosé, implikacja

k p

n U - operacje mnogosSciowe odpowiednio: iloczynu
1

J=1  1i=1 1 sumy

Vi == kwantyfikatory: ogdélny (dla kazdego), szczegdlo-

) wy (istnieje takie), szczegdtowy Jjednos tkowy
(istnieje dokzadnie jedno)
{aeA lcp(a)} - zbiér wszystkich elementdw zbioru A, dla ktérych

’ prawdziwa jest funkcja zdaniowa <()(a)

{(Pj} - zbidr funkcji cpa

{x - ciag elementdw
“Pil i=1 2,...,n} - produkt kartezjanski zbioru n-elementowego
- zbidér pusty

Ial - norma elementu ‘&’
Y - wartosé bezwzgledna liczby ‘b
V‘P(X) - gradient funkcji ¢ w punkcie x

(Xq1XpreeerXy) = uktad nieuporzgdkowany
= (% |i€ N) ~ - ukZad (c:l.qg) uporzgdkowany
X, Y, U,WyEiyeee = zblory
X, ¥sPyAsRyese = wektory
LBy TNy Syoee = funkeje
A,B,C - macierze: incydencji, obwodéw i przekrojow
danego grafu




X Ix%’

Ry T Nyeee
card X
crd™y
det A
Tank A
Sgn(xi)
(% % %)

i=y 999

zredukowana macierz incydencji wymiaru

(w=1)xn |
macierz obwoddw podstawowych wzgledem dendrytu O
macierz zerowa

_diagonalna macierz Jjednostkowa

i-ta wartoéé wiasna macierzy A

r-ta marszruta w danym grafie G

r-ty@iaﬁcuch, tgczacy wierzchoiek poczgtkowy - Wy
%z wierzchotkiem kohAcowym - W

cykl r-ty

r-ty cykl podstawowy wzgledem dendrytu D

zbiér wszystkich rancuchédw prostych zgczgcych
wierzchotki: Wj
zbiory liczb rzeczywistych: dodatnich i ujemnych
zbidr wszystkich liczb naturalnych nie mniejszych
niz "k" i nie wigkszych niz "1" '
hesjan funkcji f w punkcie =

oraz Wl

rozwigzania w punkcie optymalnym

moc zbioru X

k-ta sktadowa wektora ¥y

wyznacznik macierzy A

rzgd macierzy A

znak Xy

znacznik konca dowodu

oznaczenia uzywane w opisach algorytméw oblicze=
niowych: znak'podstawienia, znacznik wierzchotka
wiszacego (w dendrycie D)

1.2. Formalizacja opisu sieci przepkywowych

W ujeciu ogdlnej teorii systeméw [39], system to relacja be-
dgca podzbiorem produktu kartezjanskiego

scx{ 2, {a‘c—:I}

(1.2.1)

gdzie élementy P. nazywene sg obiektami systemu S8, natomiast 1
jest pewnym zbiorem indekséw. S



System § nazywamy wejsciowo-wyjéciowym w przypadku, gdy za-
leznodé (1.2.1) mozna zapisaé w formie:

SCUxW (162.2)

U C:R; - Jjest zbiorem wielkosci wejsciowych, a W C:Rk zbiorem

wyjéé systemu S.

~ Czesto spotykany® w problemach analizy systemowe] podejéciem
jest traktowanie systemu ztozonego, jako zbioru wyodrgbnionych,
lecz powigzanych ze sobg elementédw skiadowych. Kazdy z tych ele-
mentéw moze by¢é rozwazany Jjako pewien podsystem 8. (J=1,24e0.,m),
ktéry w szczegbdlnosdcl Jest réwniez systemem typu ?1.2.2)

s B < oo
sac Ua Wa (1.2.3)

W celu otrzymania peinego opisu systemu zlozonego $ wymagana
jest znajomosé relacji Sj opisujacych wszystkie obiekty sktadowe
oraz znajomos8é struktury wzajemnych powigzai ¢ pomigdzy tymi
obiektami. Powigzania te okresla ogdlnie zaleznoéé

P (S) =P (U,W) =0 (1e2.4)
przy czym U ”{U;jl j:’l,2,...,m} oraz W = {lejz.-’l_,2,...,m} (1.2.5)

s8g odpowiednio: zbiorami wejéé¢ 1 wyjsé wszystkich obiektéw skia-
dowych systemu S.

W przypadku, gdy wejsécia 1 wyjscia sg podzbiorami przestrze-
ni Euklidesowej, zalezno$é (1.2.4) mozna przedstawié za pomocg
grafu G reprezentujgcego struktur¢ poigczel systemu S. Wierzchoi-
ki grafu G odpowiadaja elementom skiadowym systemu, krawgdzie na-
tomiast odzwierciedlajg powlgzania pomigdzy poszczegdlnymi wejs-
ciami i wyjéciami tych elementow.

Rozbijmy zbiory U,W na podzbiory ¥,Y tak, aby speinione zos-
talty warunki

Qx(z)) =0 A @y(y)’ = 0 (4.2.6) 
Sic Xi X: Yi dla i=1,2,oo.,n ) (1.207),
glzie ¥ = { Xili='l,2,...,n} oraz Y ={Yil i=1,2,.‘..,n} (1.248)

lea pewnej klasy rozwazanych w'literaturze sys temédw typu
(1e2e2)=(1:.2.4) postepowanie takie jest stosunkowo proste w reali- °
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zacji i pozwala na wyrazenie zaleznosci (1.2.4) za pomocg funkeji
macierzowych grafu modelujgcego strukture polgczeh systemu S.
Przyktadem takiego podejicia jest zaproponowany przez Kirchhoffa
[27] model sieci elektrycznej, w ktérym S; Jest funkcjg postacis

Si : Xi-——*—Yi (1.2.9)
S (x.i) = =R, Xl wl dla i=1 2,0..,11 . Rie ]R+ (1-2010)

natomiast zaleznosé (1.2.6) przyjmuje postad:

Ax - q = O (1.2.11)

il

‘?x(x),
5) (Y) = By = O (1 ']2)

Sktadowe wektora x = [xﬂ’XE"°°’xh] nazywane sg zmiennymi po-
przecznymi, wektora y = [yq,Jp,...,y ] - zmiennymi podiuznymi, na-
tomiast wektora q = [q,},qz,...,qw]T - odplywami. Macierze B i A
s8g odpowiednio: [ pxn] wymiarows macierzg obwoddéw podstawowych
oraz macierza incydencji wymiaru [wxn], opisujacymi digraf bez
petli | ’

& = (WE,P) (1.2.13)

reprezentujgcy strukture poigczen pomigdzy poszczegdlnymi elemen-
tami sieci S. Przy czym

W={w|i=1,2,0.0,W} £ g | (1.2.14)
jest zbiorem wszystkich wierzchoikéw sieci, zab

B={7%[i=,2,...,N} 40 (1.215)
jest niepustym zbiorem tukdéw odwzorowujgcych elementy Si, natomiast.

funkcja P; L W W

(Vier) (3! <wp,wk><-:avxw : wp# w) (P(F)= (wp,wk))
gdzies wb - wierzchozek poczgtkowy, W = wierzchotek koicowy
ruku .

(1.2.16)

Dla potrzeb modelowania systeméw (1.2.6)=(1. 2.8), za pracg
[31], przyjmiemy nastepujgcg definicje 31eci,\

DEFINICJA 1.1
Siecigq nazywamy uporzgdkowanq troak@




s = & {5 {w]) | (12.77)

gdzies {1}1} ={§ ,‘FT} - zbidr funkcji ﬁi:WT——lR, okre8lonych na
' zbiorze wierzcholkédw digrafu G,
{V,j } ={\r} - zbidér singletonowy funkecji ‘y/ 7 R,
okreélonych na zbiorze tukdw dlgrafu Ge

Funkcje § ,51,y okre%lone sg nastepujacos

¢+ W——R (wysoko$é wierzchotka)
(V wew),(3§w€1R)( §w) =¢.) | (1.2.18)
2 W;—-ﬂll (po%encjal wierzchotka) |
(Vwew) (I« elR)( (w) =%_) | (1.2.19)
v i BE—=R (opornoéé ruku) |
(Vie ) (3 d, eRI(Y (D) = &) | (1.2.20)

W dalszych rozdziatach pracy, rozwazania nasze ograniczymy do
pewnej klasy sieci (1.2.17), w ktérych zmienne poprzeczne - X4
oraz zmienne podiuzne - yi; speiniajg prawa Kirchhoffa (1.2.11)-
=(1.2.12). Teoria tego typu sieci, okreslanych mianem sieci
Kirchhoffa [28] rozwijana jest m.in. w ramach zagadnien dotyczg-
cych transportu [50], probleméw kolorowania [59], przepiywéw w sie-
ciach [18] czy mechanice [10].

DEFINICJA 1.2

Sieé¢ (1.2.17) nazywamy siecig Kirchhoffa wtedy, gdy speinione
sg zaleznosci:

Ax - q = 0 - ' (1.2.21)
By =0 (1.2.22)
gdzie: y; = di-[xi[k.sg;n(xi)-x-hi; 1=1,2,¢..,0n } k € R* (1.2.23)
Jezeli k#£1, to sieé (1.2.21)-(1.2.23) okreblaé bedziemy jako nie-

liniowg sieé Kirchhoffa, przy czym zwigzki pomigdzy zmiennymi po-

przecznymi - x; i podituznymi - y; a funkcjami (1. 2.’18) (1. 2.20),
okreélone sg nastgpujgco:

(Vier) (@w kaEWD(P(Z) -<W ’Wk> =:>§<W )= ‘?(Wk)-h ) (1.2.24)
(Vzem)(ﬂw ,wkew)(P(v,) = <W ,wk>——->>\(wk)->\(w )—y~) (1. 2.25)
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Nietrudno spostrzec, ze tak zdefiniowana nieliniowa sieé
przeptywowa Kirchhoffa stanowi naturalny model matematyczny wielu
ztozonych systeméw wejsSciowo-wyjsciowych typu (1.2.6)=(1.2.8),
takich Jjak obwody elektrjczne, hydrauliczne, pneumatyczne czy
sieci transportowe. Przy takiej interpretacji sieci (1.2.17),
(1e2021)=(1.2.25) oraz grafu G reprezentujgcego strukture jej po-
tgczeh, ‘'w nastepnych apzdzialach pracy wykorzystywaé bedziemy ta-
kie pojecia teorii graféw jak: marszruta, taficuch, cykl, ktére
zostang zdefiniowane ponizej.

DEFINICJA 1.3
Marszrutg (r-tg) w grafie & nazywamy dowolny cigg przemienny
wierzchoxkéw wIi'ew draz rukéw r-€E, o postaci

3
o {wg,zfl’,wﬁ,zg, cee ,wf_,],zll",wi'} (1.2.26)

speiniajgcy warunek
(VkEINai)l((P(l;)l = (g i N v PGP = (Gveq)))  (12.27)

DEFINICJA 1.4
Lahcuchem Lg Kk? rgczgeym wierzcholek poczgtkowy - W, 2 wierz-—
H
chotkiem kohcowym - w,, jest kazda marszruta (1.2.26) postaci

oF = {wg,zﬁ,wﬁ',...,li‘,wﬁ} ‘(1.2.28)'

jezell speiniony jest warunek
(V n,1enyndi) @I, 1le B | ==>2ia]) (1.2.29)
Dazgc do uproszczenia zapisu, tancuch E? K okreélaé bedziemy
’
za pomocg wektora

ED) = (27,2050 sk qokp ] (1.2.30)

przy czym

[ 1 - je8li l?eamgk i posiada zwrot zgodny ze zwrotem
tranicucha
¥] =9 0= jezell :ifES

?
| -1 - jesli zie m,g'
L tafcucha

K * posiada zwrot przeciwny do zwrotu
?
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DEFINICJA 1.5

Diugoécig - 1, tahcucha Ea W grafie G, okreslaé bedziemy
ilos¢ xukéw tego rahcucha tj. *1czb@ elementédw niezerowych wyste-—
pujacych w wektorze (1.2.30).

Z definicji 1.4 wynika, Ze krotnoéé wystepowania dowolnego
wierzchotka w rafuchu jest niecograniczona. Dlatego wéréd wszyst-
kich tafcuchéw grafu &wyré:znimy rancuchy proste, okreslone naste=-

pujgcos
DEFINICJA 1.6

‘Fiaicuchem prostym nazywamy ancuch (1. 2.28) (1. 2.29), ktérego
wszystkie wierzchoiki sg roézne, tj.

(Vn, iEINl snfi) (Wl,W S L k:} wr,éwr) (1.2¢31)

DEFINICJA 1.7
Cyklem v nazywamy anicuch L

3, j o ditugoéci 1 >0, postaci

T = { 3,11,w1,...,lf,wg | - (1.2.32)

Zauwazmy, ze w ciggu (1.2.32) okreslajgecym cykl ¢* mamy, wg_wf

oraz, %e niektdére wierzchoitki posrednie mogg sie¢ powtarzaé. Nato-
miast z definicji 1.4 i definicji 1.7 wynika, ze wszystkie tuki
cyklu sg rdzne. Stad

DEFINICJA 1.8
Cyklem prostym € o drugoéci - 1 nazywamy taki cykl (1.2.32),
dla ktérego zachodzi '

mumn

E (VJ,J.EIN,] :Jiéi>(w ’W E(D = W #wg (1'2'33)’
I ,

DEFINICIA 1.9
Cyklem podstawowym Cg, wzgledem dendrytu D, nazywamy taki
graf prosty, ktdéry zawiera doktadnie Jjedng cigciwg tego dendrytu.

Oczywiscie odpowiadajgcy notacji (1.2.32) zapis cyklu w formie
(1+42¢30) w sposbdb jedndznaczny okreéla kierunek tworzenia ciggu
sktadajacego sie¢ na dany cykl podstawowy, ktéry w ponizszej pracy
przyjmowany bedzie zawsze zgodnie ze zwrotem cigciwy dendrytu.

DEFINICJA 1.10
Liczbg stabilnosci wewnetrznej grafu G - «(G), nazywaé




bedziemy liczbe wierzcholkdédw najliczniejszego (w sensie wierzchot-
kéw) podgrafu pustego rozpatrywanego grafu G.

Przytoczymy teraz, zaczerpnigta z pracy [11], znang w teorii gra-
fow wrasnosé, ktéra wykorzystywana bedzie w dalszych czgéciach
pracye

WEASNOSE 1.1 ®

Jezeli A jest [wxn] wymiarows, wgztowo-galgziows macierza
incydencji grafu spdjnego (1.2.13) o “w" wierzchotkach, to rzad
macierzy A jest réwny (w-1) ([11] ‘str.188)

rank A = w-1 (1.2.34)

Poniewaz, jak wynika z wiasnosci macierzy A [11], kazda jej kwa-
dratowa podmacierz Jjest nieosobliwa wtedy i tylko wtedy, gdy od-
powiadajgcy jej podgraf jest drzewem, stad

WNIOSEK 1.1

Jezeli zredukowang macierz incydencji A, powstalg w wyniku
wykreSlenia z macierzy A, wiersza odpowiadajacego wgziowi odnie-
sienia - z, podzielié na dwie podmacierze

AZ = [ AD §AC] [(W_—q>xn] (1.2035)1

gdzie: Ap - skiada sig z (Wbﬂ)'kélumn odpowiadajgcych gateziom
dendrytu D '
Ag - Jest pozostaig podmacierzs odpowiadajacg (n-w+1) cig=
ciwom dendrytu D, ’

to otrzymana podmacierz Ay jest nieosobliwa ([11] str.189)

det Ay # o (1.2.36)

1.3%. Okreslenie zadania optymalizacji

Niech dana begdzie skalarna funkcja celu f okreslona na wejs—
ciowo-wyjbciowym systemie (1.2.2)

£f: 8§—R (1.3.1)



—15=

Problem optymalizacji systemu S rozumiany bedzie jako zadanie:

£(U,W) — extremum

(U,W) € s | (1.3.2)

W przypadku, gdy S jest nieliniowg siecig przeptywowg (1.2.17),
(1,2,21)=(1+2.25), zadanie jej optymalizacji zapiszemy nast¢pujgcos:

f(x,y;%——v extremum (1e3.3)

przy ograniczeniach | | '
. meqg=0 (1.3.4)

By =0 (1.3.55

¥y = 44 |x; [Fesen x; + by, 1= 1,2,000,05 KERY (1.3.6)

Powyzsze zadanie nieliniowej optymalizacji statyczne]j ze zmiennymi
ciggtymi okreslane w literaturze [62] mianem optymalizacji rozpity-
wu w sieciach nieliniowych (Kirchhoffa), rozpatrywane bylo przez
wielu autorédw., Analiza prac dotyczgcych omawianego problemu poz-
wala, ze wzgledu na przyjmowang postaé funkcji celu (1.3.3), wy-
r6éznié trzy podstawowe grupy zagadnien optymalizacji sieci przepity-
wowych.

Zagadnienie 1
Przyjecie funkcji celu (1.3.8) postaci

n
fq(x’y) - - inuyi - —XT}] (1-3.7)
' i=1 '

prowadzi do nieliniowego zadania optymalizacji statycznej, rozwig-
zanie ktérego pozwala na wyznaczenie, dla ustalonej struktury
przestrzennej (1.2.17), optymalnych warunkéw rozpiywu w danej sie=
ci 8. Problemowi temu poswigcone sg prace [24,33] a oméwienie
wynikéw w nich zamieszczonych zawiera rozdziat 2.

Zauwazmy, ze funkcja celu (1.3.7), proporcjonalna do catkowi-
tych strat energii w sieci przepiywowéj, wyraza moc¢ w niej traco-
ng, przy czym zgodnie z prawami bilansu energetycznego, mamy

inyi-xy Zq 3 = g5 (1.3.8)
i=1 | ’
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Zagadnienie 2
Jezeli funkcje celu (1.3.%) okre$limy jako:

£(x,y,d) = fq@ﬁY) + f2<x’d> (1.3.9)
gdZie d = [dq’da’da’td"dn]ll\
to problem (1.3.4)-(133.6),(4.5.9) staje sie zagadnieniem optyma-
lizacji Tozptywu przy zmi€nnej strukturze przestrzenne;j danej
sieci. Efekt ten uzyskiweny jest poprzez przyjgcie, iz funkeja Vo
wystepujqca w zaleznosci (1.2.17), zalezy od wartoéci parame tréw
819 £J. ‘

yv: Ex 8 R (1.3.10)

(Vi€ B) (Ve € 8) (34, eRI(Y (2,84) = d3)

gdzie: S ={sili=’l,2,..,,m; S, = dyskretne}

1

Przyktadem takiego podejécia mogg byé prace [24,32], w ktbérych
przyjmujac funkcje celu

n n xk
- - z z o |
f(x,y,s% = diexge¥y + L; T lj (1.3.14?
i=1 j::’l J
- gdzies:s 1l.,d.,k€E R - to stake parametry,

J' d
rozpatrzono zagadnienie optymalizacji struktury 1 przepiywu w sie=

ci 8 z uwzglednieniem kryterium kosztéw. Poszczegbdlne skiadniki
funkeji celu (1.3.11) okreélaja odpowiednio: koszty zwigzane z mo=
caq tracong w sieci oraz koszty zmlany przepustowodci poszczegdl-
nych tukéw.

Zaletg takiegp postawienia problemu Jjest objecié procesem
optymalizacji réwniez struktury pozgczen sieci. Jednakze osiggane
jest to kosztem wzrostu wymiarowodci zagadnienia i 1losci ograni-
czen, co znacznie zwiegksza stoplen ztozonodci problemu.

Zagadnienie 3%

Problem (1e3e4)={1.%.6),(1.3.9) ulega znacznej redukcji, je-
zeli mozliwym jest pominigcie w wyrdzeniu (1.3.9) pierwszego skiad-
nika funkcji celu. Postgpowanie takie znalazlo praktyczne zastoso-
wanie m.in. w zagadnieniach z zakresu projektowania i modernizacji
sieci, a odpowiada ono ograniczeniu procesu optymalizacji jedynie
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do struktury poigczen.
Przyktadowo, w pracy [57] przyjmujac funkcje celu

. n Xik
fa(x,s> = E &;i -S—-Elli (105012)
’ i=1 L ’

przedstawiono opartg na algorytmie transportowym, metodg wyko-
rzystujaca wtasnosé fRnakcji (1.3.12), umozliwiajgcg rozwigzanie
zagadnienia (1.3.4)-(1.2.6),(1.3.12) doboru optymalnych przepusto-
wosdci 2ukédw oraz struktury potgczeh 'ze wzgledu na kryterium kosz-
téw wyrazonych zaleznob$cig (1.3.12).

W pracy niniejszej obszar naszych zainteresowan ograniczymy
do Zagadnienia 1. Wybér taki, podyktowany zostax zardéwno duzym
zapotrzebowaniem na szybkie 1 proste algorytmy rozwigzujgce oma=-
wiane zagadnienie, Jjak rdéwniez tym, ze znajomo8é rozwigzania opty-
malnego problemu (1.3.4)=(1.3.7) w sposdéb istotny utatwia rozwig-
zanie Zagadnienia 2. Umozliwia ona bowiem sprowadzenie zagadnienia
2 do postaci (1e3e4)=(1.%346),(1.3.12) 2z dodatkowymi ograniczeniami
nieliniowymi otrzymdnymi w wyniku rozZwigzania problemu (1.3.4)=

-(16347). ‘

1.4+ Sformulowanie celu i tezy rozprawy

Teoria optymalizacji dysponuje szeregiem metod i algorytméw,
ktére z powodzeniem mozna wykorzystaé w celu rozwigzywania rdzno-
rodnych zagadniehA optymalizacyjnych. Ogdlnie jednak, wybdr algoryt-
mu rozwigzywania ztozonego zadanla optymalizacjli jest swoistbego
rodzaju sztuka. Bardzo czesto korzystnym jest zmodyfikowanie ist-
niejgcych, badZz opracowanie nowych algorytméw, przystosowanych do
konkretnego typu zagadnienia. Postgpowanie takie pozwala, poprzez
wykorzystahie specyficznych wiasnosSci analizowanego zagadnienia,
uproécié proces rozwigzywania, najczesciej drogg zmniejszenia
liczby iteracji czy redukcji catkowitego czasu obliczei.

Majgc na uwadze powyzsze spostrzezenla, przyjeto nastgpujgcag
teze¢ rozZprawy: '

ﬁﬁzglednienie w procesie wyznaczania roniazania optymalnego

problemu (1.3.4)=-(1.3.7), zaleznosci wiadciwych nieliniowym

sieciom przepiywowym typu (1.2.17),(1.2.21)=-(1.2.25), znacznie .
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poprawia efektywnos¢ stosowanych algorytméw oraz pozwala na
opracowanie algorytmbéw nowych o wyragZnie skréconym czasie
trwania obliczehA i zredukowane] zajetoséci pamigci operacyjnej
maszyn cyfrowych.

W pracy wykazana zostanie rdéwniez celowosé zastosowania idei

1ézqcej u podstaw metody praddéw skiadowych i wyrdéwnawczych [38],
w celu rozwigzywania Qadad postaci (1.3.4)=(1.3.7). Ponadto okres-

lone zostang warunki konieczne i wystarczajgce optymalnos$ci roz-

wigzania Zagadnienia 1, jak réwniez przedstawione bgdg algorytmy

obliczeniowe wyznaczajgce zbidr rozwigzah optymalnych tego zagad=—
nienia. '

Uwzgledniajgc powyzsze, zasadniczy cel niniejszej pracy pole-

ga nas

Opracowaniu metody i algorytméw optymalizacji nieliniowych
sieci przeptywowych typu (1.2¢17),(1.2.21)=(1.2.25) ze wzglg=-
du na kryterium minimalizacji strat energétycznych (1.3.7),
charakteryzujacych sig¢ takimi parametrami eksploatacyjnymi,
ktére umozliwiajg ich wykorzystanie w procesie projektowania,
modernizacji i sterowania pracg rozpatrywanych sieci, zardéwno
w trybie gff-line, jak réwniez w czasie rzeczywistym.

2+ ANALIZA STOSOWANYCH METOD OPTYMALIZACJI NIELINIOWYCH SIECI
PRZEPEYWOWYCH W ASPEKCIE TEZY ROZPRAWY '

2¢7.

Rozdziat ten zawiera krétki przeglad spotykanych w literatu-
rze metod rozwigzywanla zagadnieinn optymalizacji nieliniowych
sieci przeptywowych, postaci (1¢3¢3)=(1.346). Rezultaty
otrzymane w wyniku zastosowania w celu rozwigzania omawianego
problemu, znanych metod statyczne] optymalizacji nieliniowej,
przedstawiono w rozdz. 2.1, Nastgpnie opisano ide¢ redukcji
zagadnienia (1.3.4)=(1.3.7) opublikowang w pracy [54% juz

w trakcie pisania rozprawy, umozliwiajgcg znaczne zwlgkszenie
efektywnoéci stosowanych algorytméw. W rozdz., 2.2 oméwiono
takze algorytmy opracowane w oparciu o wspomniang ideg oraz
przeprowadzono analize efektywnoscl omawianych metod w aspek-—
cie tezy rozprawy (rozdz.z.BgY

.

Wybrane metody optymalizacji nieliniowych sieci przeplywowych

Zagadnieniu rozwigzywania nieliniowych zadan optymalizacji

statycznej z ograniczeniami poswigcono w literaturze niemato uwagi.

2
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Analiza dostepnych prac wykazuje, Ze w zakresie sposobéw rozwigzy-—
wania wspomnianego zagadnienia istnieje szereg metod i algorytméw
umozliwiajgeych otrzymanie rozwigzania zagadnienia (1.3.4)-(1.3.7).
Jednakze ze wzgledu na specyfike rozpabtrywanego problemu, jedynie '
zastosowanie niektérych z nich daje zadowalajgce efekty obliczenio-
we. :

Préby rozwiqzanié,zagadnienia (1e3.4)=(1.3.7) w oparciu o me-
tode Carrola [15] rozwigzywania zadail programowania nieliniowego
2 ogranlczenlami, jak réwniez metode mnoznikéw Hestenesa [23] zmo-
dyfikowang przez Schuldta [53] priyniosly wynik negatywny.

Metode Carrola zastosowano w wersji zmodyfikowanej przez
Fiacep 1 Mce.Cormicka [14], rozszerzajac funkcje celu w nastgpujacy
sposdéb

n
F(x,y,k) = chx,y) -k . E qzq(}a + 1/‘V—‘Zh 2(}(,3’)
’ ’ 1= ’

(2.1.1)

gdzie h,(%,y) = ograniczenia réwnoécioﬁe rozpatrywanego problemu
j ’ P 2
gi(x) - ograniczenia nierdéwnosSciowe rozpatrywanego problemu

Nastepnie,‘iteracyjnie metoda Fletchera-Powella-Davidona [16]
minimalizowano funkcje (2.1.1) dla monotonicznie malejgcych, dys-—
kretnych wartodci wspéiczynnika kary "k' skad'dla granicznej war-
todci k=0, osiggane zostaje minimum zadania (1e3.4)=(1.3.7).

Z uwagl na fakt, Ze punkt startowy metody Carrola powinien
spetniaé ograniczenia (1.3.4)-(1.3.6), jego doboru dokonywano ite-
racyjnie w oparciu o procedure Newtorna-Raphsona [29] rozwigzywania
uktadéw roéwnan nieliniowych.

W metodzie Hestenesa [23] bedgcej kompilacjq metody zewngtrz-
nej funkcji kary z metodg mnoznikéw Lagrange'a, wykorzystano ite-
racyjnie w cilggu bezwarunkowych optymalizacji réwniez algorytm
Fletchera~Powella-Davidona, co uiatwia pordéwnanie obu wspomnia-
nych algorytméw. W procesie optymalizacji zardéwno stata kary
jak i mnozniki Lagrange’a byly uaktualniane po kazdej bezwarunko-
wej minimalizacji, jednak w przeciwienstwie do metody Carrola
nie wymagano, aby punkt startowy speiniai ograniczenia (1.3. 4)—
~(1.3.6), co znacznie uprodcito proces obliczen.

2 otrzymanych rezultatéw wynika, ze zastosowanie powyzszych
metod bezpodrednio do zagadnienia (1.3.4)-(1.3.7), jakkolwiek
mozliwe, jest jednak malo efektywne, czasochlonne oraz wymaga



rezerwacji znacznych obszaréw pamigci operacyjnej. Giéwng przy—
czyng takiego stanu rzeczy wydaje sig by¢é duza liczba zmiennych
wystepdjqcych w omawlanym zagadnieniu, jak i znaczna ilosé ograni-
czeh. ‘

Inne spojrzenie na sposéb rozwigzywania problemu (1.3.4)-
~(1.3.7) reprezentujag prace [33,52], w ktérych w celu wyznaczenia
rozwigzania optymalnego omawianego zagadnienia wykorzystuje sie
me tode dekompozycji oz metode podziatu zadania, opracowang przéz
Geoffriona [20].

Zagadnieniu wykorzystania metod dekompozycji do zadania (1e3.4)-
~(1.3.7) poéwigcona jest praca Rasmusena [52]. Idea przedstawionej
w niej metody polega na rozwigzywaniu réwnald (1e3.4)=(1.3.7) two-
rzgcych model matematyczny rozpatrywanej sieci i wyznaczeniu tzw.
wezta miarodajnego = W, charakteryzujgcego sig najmniejszg war-
toscig potencjaiu wegziowego ‘ﬁ(wk), tJ

(V121,2, 00y W) (Ve W) (S () < Ty )) (2.1.2)

Nastepnie na poziomie wyzszym, wyznaczane sg drogl 1gczgce wegzeil
miarodajny ze wszystkimi zrbédiami sieci w ten sposdéb, aby zapewnié
minimalizacje strat ponoszonych na dostarczenie dodatkowej iloéci
przepiywa - zsj od srédetr do wyznaczonego wezta. DysponujacC, naj—
lepszymi 2z punktu widzenia przyjetego kryterium, drogami - 84

- (i=1,2,440,2) oraz przepiywami - x; (i=1,2,e+s,n) sSpeiniajgcymi
(1e3e4)=(143+7), na poziomie nizszym rozwigzywane Jest zagadnienie
rozdzigtu przepiywéw na poszczegdlne drogl postacis o

' n Z
' A w 5 ] - .
£(8) = E E lbji] : ldi(bjiAj.xi) +0; (b33 A5*X; )=min (2.1.3)
© 121 3=

przy ograniczeniu

> Ay =0 | (2e104)

gdzies bjiEZR - wspdéiczynniki ckredlajgce przynaleznosé i zwrob
i-tego Zuku do j=tej drogi.

Otrzymane, nowe warto$ci przepiywéw

2
x(g+1 x(“{), .,,Z bji-Aj(“"); 1=1,2,0 00,0 (2.1.5)
- - :
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przekazywane s na poziom wyzszy, gdzie stanowig nowy punkt star-
towy dla procedury rozwigzywania ukXadu réwnaid (1.3¢4)=(1.%.7).
Po ponownym ich rozwigzaniu wyznaczany jest nowy wgzeX miarodajny
oraz powtdérzona zostaje procedura wyboru optymalnych drég tgczg-
cych go ze wszystkimi 4rbédtami sieci itd.

Proces obliczen zakonczony zostaje w chwili, gdy norma z o-
trzymanego na poziomis nizszym wektora

A= [AgrDoprenerh,]T (2.1.6)

Jjest dostatecznie mata.

Do wyznaczenia rozwigzania problemu (1e3.4)=(1.3.7) postuzyé
sig¢ mozna réwniez opracowanym w 1972 r. przez Geoffriona [20] al-
gorytmem bgdgcym uogdlnieniem wynikéw Bendersa [2] na nastgpujaca
klasg¢ zadaf,

f£(%,y) — min (2.1.7)
przy ograniczeniach

G(xz,y) <O (2.1.8)

xeX; yey

Metoda Geoffriona oplera sie¢ na podziale zbioru zmiennych de-
cyzyjnych na dwie grupy, %,y (W przypadku problemu (1.3e¢4)=(1.3 7)
podziat ten jest identyczny Jjak podziakt na zmienne poprzeczne
i podtuzne), a nastepnie poszukiwaniu rozwigzania optymalnego za
pomocg iteracyjnego algorytmu o strukturze dwupoziomowej.

Na nadrzednYm poziomie coptymalizacji, dla otrzymanych z po=-
ziomu nizszego wartosci zmiennych y( » rozwigzywany jest problem
poszukiwania optymalnych wartoéci zmlennych % r). Wyniki obliczen
poziomu nadrzednego wykorzystywane sg w zadaniu poziomu nizszego,
gdzie szukane sg optymalne wartosci y(r+12 itd. Obliczenia te pow=
tarzane sg iteracyjnie, az do momentu, gdy wyniki proceséw optyma-
lizacji na obydwu poziomach (tj. wartosci funkcji celu) zréwnajg
sie 2z przyjetg doktadnoscig.

Efektywnoéé obliczed przedstawionych algorytméw Geoffriona
i Rasmusena jest w odniesieniu do problemu (1.3.4)=(1.3.7) lepsza
niz metod Carrola czy Hestenesa. Jednakze i w btym ‘przypadku, wy-
korzystanie ich w celu optymalizacji rozpiywu w Srednich i duzych
sieciach nieliniowych Jjest ogreniczone przede wszystkim przez
znaczng czasochionnoéé obliczed zwigzang z duzg ilosScig ograniczef -



postaci (1e3¢4)-1.3.5). Z tych samych powodéw takze inne podejécia
do zagadnienia ‘optymalizacji (1.3.4)-(1.3.7), polegajace na bezpos-
rednim wykorzystywaniu metod optymalizacji-rdieliniowe] z ogranicze-
niami, nie przyniosity zadowalajgcych rezultatéw. Wymienié tu mozna
algorytmy opracowane przez Jewdokimowa [24]oraz Haarhoffa i Bayesa
[21]) oparte na redukcji gredientu rozszerzonej funkcji celu.

Dopiero przedstawjona w pracy [34] redukcja problemu (1.3.4)=
=(1.3.7) wykorzystujaca fakt nieaktywnoéci ograniczeh (1.3.5), po-
tgczona ‘'z eliminacjg czeéci zmiennych, stworzyta mozliwosé optyma-
lizacji rozpiywu w sieciach nielinibwych o stosunkowo duzych roz-
miarach. '

2.2 Optymalizacja sieci przepiywowych drogag redukcjl zadania
wyjsciowego

Z przeprowadzone w rozdz. 2.1 przeglgdu metod optymalizacji
sieci (1¢2¢17),(1.2.21)=(1.2.23) wynika, ze mozliwo&é zastosowania
znanych metod ‘statyczne] optymalizacji nieliniowej w celu otrzyma-
nia rozwigzania zagadnienia (1.3.4)-(1.3.7), uzalezniona jest
przede wszystkim liczbg ograniczen ‘'oraz wymiarowo$cig rozpatrywa-
nego zagadnienia.

» Wiasnobéci te, charakteryzujgce stopied ztozonosci rozpatrywa-
nego problemu, w sposéb istotny wpiywajg na wymagang zaj¢tosé pa-
migei operacyjnej maszyn cyfrowych i na catkowity czas obliczeA,
decydujgc o przydatnosci okreslonej metody. Powoduje to, Ze opisa-
na w pracy {34] metoda redukcji problemu (1.3.4)=(1.3.7) nabiera
szczegdlnego znaczenia. Wykorzystanie przez autordéw tej pracy spe=-
cyficznych wtasnoéci rozpatrywanegoe zadania umozliwilo im dokona-
nie szeregu istotnych uproszczen, prowadzac w konsekwencji do
znacznej redukcji czasu trwania obliczei.

Zasadnicza idea redukcji [34] polega na okreSleniu dla prob-
lemu (1e3e4)=(143.7) warunkéw Khuna-Tuckera [15] i wykazaniu nie-
aktywnoscl ograniczeéh nieliniowych (1+3.5). Na tej podstawie roz-
patrywane zadanie sprowadza sig do zagadnienia transportowego
z nieliniowg funkcjg celu postaci,

n ,
£(x,¥) = > x3.¥; = ~¥'y— nin (2.2.1)
ey ,



przy ograniczeniach
gdzie '

kﬁ@ﬂgﬁﬂﬁ;ifﬂ2p.gn;keﬂ+ (2.2.3)
Ponadto fakt, iz wystepujaca w ograniczeniu (2.2.2) macierz A
jest macierzg incydeneyi grafu (1.2.13), umozliwil ‘eliminacje
czgbcl zmiennych zadania wyjsciowego.

_Dokonanoltego poprzez wyznaczenie dowolnego dendrytu D i roz-
bicie wektoréw zmiennych decyzyjnych na dwie grupy x = [xﬁixé]T3
¥ = [yqiyz]m, z ktérych pierwsza odpowiada gaiteziom dendrytu D,
druga natomiast Jjego cigciwom. Stgd

Ax = A[}Z,] E}Zle = A\DX,I + ACX2 = q (2. 2.4—)
czyli | -
Xy = Aqu - A%qACXQ (2.2.5?

Ostatnia zalezno$é, wyznaczajgca wartodci przepiywdw w tukach
tworzgcych dendryt D w oparciu o przepiywy piyngce w jego cigci-
wach, po podstawieniu do zagadnienia (2.2.1)=(2.2.3) pozwolila na
redukcje wymiarowosSci tego problemu; W ten sposdb otrzymano
(n=-w+1) (n,w = liczby tukéw i wierzcholkéw sieci S) wymiarowe za-
gadnienie optymalizacji nieliniowej bez ograniczeis

Zauwazmy, ze otrzymane zadanie zredukowane pozbawione jest
tych niedogodnoéci, ktdére w sposédb istotny decydowaly o maie]
efektywnoscl obliczeniowe] algorytméw omawianych w rozdziale po=-
przednim. Transformacja zadania (1.3.4)=(1.3.7) do problemu
o mniejszej wymiarowo$ci i catkowicie bez ogradiczen, umozliwilta
ponadto wykorzystanie w celu znalezienia rozwigzania optymalnego
tego zagadnienia, dowolne] metody rozwigzywania problemdéw optyma=
lizacji nieliniowej bez ograniczei.

W pracy [19], rozwigzujgc omawiane zagadnienie w odniesieniu
do sieci hydraulicznych, ze wzgledu na rézniczkowalnodé funkcji
celu i tym samym mozliwos$é wykorzystania przy optymalizacji dodat-
kowych informecji, jakie daje znajomosé jej gradientu, zadanie
zredukowane roz%igzano przy pomocy metody kierunkdédw sprzezonych
opracowanej przez Fletchera~Reevesa [17]. Do wyznaczenla nowego
kierunku poszukiwan posiuzono si¢ wzorem Polaka-Ribiérego [15],
natomiast w celu znalezienia optimum w danym kierunku, wykorzysta=
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no metode aproksymacji funkcji celu wielomianem drugiegd stopnia.
Zamieszczone w [19] wyniki, w sposéb jednoznaczny wykazujg
duzg efektywnosé obliczen tej metody, znacznie przewyzszajgcq do=-
tychczas omawiane algorytmy. Wynika to, nie tylko z faktu redukcji
zagadnienis wyj8ciowego lecz takze z przyjetych, niezwykle prostych,
procédur wyznaczania gradientu i wartosci zredukowanej funkcji celu.
Inne podejscie ngtykane w literaturze polega na rozszerzeniu
techniki wyznaczania kolejnych kierunkéw poprawy. W algorytmie
Fletchera—~Reevesa nowy kierunek poszukiwah okreslany jest w opar-
ciu o informacje o funkcji celu, Jjakiej dostarcza jej gradient.
Postepowanie takie w przypadku rozpatrywanego zagadnienia, podyk-—
towane byto prostotg wyznaczanla gradientu, a co za tym idzie réw-
niez prostotg okreslania kolejnych kierunkéw sprzezonych. Analizu-
jac mozliwo$é wyznaczania kierunkéw poprawy w pracy [34] opisano
wynikl zastosowania do zadania zredukowanego zmodyfikowane] metody
Newtona [15]. Kazdy kolejny kierunek wyznaczanovakorzystujqc Za=
réwno gradient jak i dodatkowe informacje o funkcji celu, Jjakie
daje jej hesjan. Wymagaio to kazdorazowo rozwigzania uktadu (n—w)
réwnan liniowych postaci

H(x) « d = -pf(x) (2.2.6)

gdzies H(x) - hesjan zredukowanej funkcji celu f
VE(x) - gradient zredukowanej funkcji celu f

d = [dqu2f°~-’@n_wlT - wektor kolejnych kierunkédw poprawy,

co spowodowalo wzrost czasu trwania obliczed jednej iteracji, lecz
zmniejszajgc jednoczeénie ich ilosé, przyniosio dalsze skrécenie
catkowitego czasu trwania obliczed numerycznych.

2.3+ Podsumowanie analizy efektywnosci oméwionych metod

Z przeprowadzone] powyzej analizy wynika, ze w teorii optyma=-
lizacji nieliniowej znane sg metody i algorytmy, ktérych wykorzys-
tanie pozwala na rozwigzanie zadania (1e3¢4)=(1:3.7).

Specyfiks tego zagadnienia jest jednak ‘znaczna ‘wymiarowosé
problemu, jak réwniez duza liczba ograniczeh ktére to cechy w spo=
séb negatywny [24],[34] wptywajg na efektywnosé procesu obliczeh
numerycznych. Fakt ten powoduje, %e bezposrednie zastosowanie,

w celu znalezienla rozwigzania optymalnego, znanych metod op tyma=
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lizacji nieliniowej z ograniczeniami, mozliwe jest jedynie w prazy-
padku sieci o niewielkich rozmiarach [24]. Dopiero przeprowadzenie
redukcji opartej na specyficznych wiasnoéciach zadania wyjéciowego,
prowadzgce do znacznego zmniejszenia wymiarowoéci eliminuje te
niedogodnoéé.

Otrzymany problem zredukowany postaci (2.2.1)=(2.2.3),(2.2.5)
rozwigzany byé moze je@dna z wielu metod optymalizacji nieliniowej
bez ograﬁiczeﬁ, np. zmodyfikowang metods Newbtona czy metodg
Fletchera—~Reevesa. Jednakze nawet w tym przypadku, wymagana zaje-
tosé pamigci operacyjnej, jak réwniez osiggane czasy obliczen [34],
nie speiniajq wymagan jakie stawiane sg metodom wykorzystywanym
w procesie automatycznego sterowania sieciami przepiywowymi.

Podkreslié nalezy, ze jakkolwiek wzrost efektywnosci obliczen
algorytméw prezentowanych w pracy [34], osiggniety drogg redukcji
zagadnienia, po uprzednim wykorzystaniu wktasnosci macierzy A, _
jest wyrainy, to jednak nie jest on zadowalajgcy 2z punktu widzenia
zapo trzebowad praktycznych. Potwierdzenie tego faktu zawarte zosta=
nie w rozdziatach nastepnych, gdzie sformutowane bedg warunki ko=—
nieczne i wystarczajgce optymalnoSci w taki sposéb, ktéry umozliwi
opracowanie algorytméw konkurencyjnych w stosunku do metod istnie-
jacych, zardéwno pod wzgledem czasu obliczeh jak réwniez mozliwosci
zastosowah praktycznych. |

3, ZASTOSOWANIE METODY PRADOW SKEZADOWYCH I WYROWNAWCZYCH DO ROZ-
WIAZYWANTA ZADAN OPTYMALIZACJI NIELINIOWYCH SIECI PRZEPLYWOWYCH

W rozdziale tym przedstawlono idee lezgcg u podstaw znane]

z literatury metody grafdéw sktadowych i wyrdéwnawczych oraz
zaprezentowano koncepcje uogdlnienia tej idei réwniez na
nieliniowe sieci przeptywowe typu (1.2.17),(1.2.21)-(1.2.23).
Ze wzgledu na nieliniowo$é rozpatrywanego .zagadnienia zre-
zygnowano 2z zasady superpozycji, a uogdlnienie to osiggnigto
drogg rozszerzenia warunkéw koniecznych i wystarczajgcych
(3e162)=(3e1.5),(3.1.25) sformutowanych w rozdz. 3.71. Nastep-
nie, dysponujgc warunkami koniecznymi i wystarczajgcymi op-—
tymalnoéci zagadnienia nieliniowego postaci (1.3+4)-(1.3.7),
okreélono zasady jego transformacji do uktadu réwnaid algebra-
icznych, umozliwiajace redukcje wymiarowosci rozpatrywanego
zagadnienia.



3.1. Metoda praddéw sk}adowych i wyrdéwnawczych - warunki konieczne
i wystarczajgce punktu optymalnego

W rozdz. 1.2. zdefiniowano sieé (1.2.17),(1.2.21)=(1.2.23),
ktéra ze wzgleddéw tradycyjno-historycznych okKreélana jest w 1lite-
raturze misnem sieci Kirchhoffa. Nazwa ta zwigzana jest z zagad-
nieniem dotyczgcym zaégd rozpiywu prgdu w sieciach elektrycznych,
sformutowanym przez tego autora w 1847 r. w pracy [27], postaci

n
P(U, J) =-:E U;d; = UL J —wmin (3.1.1)
- 13

przy ograniczeniach

A. J_IW=® (3.102)
B°*U=0 (36143)

gdzie:
U; = -R;.J;; Ry€ RY; i=1,2,ee0,n (3eolt)

Zmienne podiuzine, to napigcia U; mierzone wzdtuz ruké4w sieci, na-
tomiast zmiennym poprzecznym odpowiadaja prady Ji ptiyngce w tukach.
Ograniczenia (3+1.2)=(3.1.4) to odpowiednio: I,II prawa Kirchhoffa
oraz prawo Ohma, zaé kazdy z iloczyndw U;.d; wystgpujgcych w funke-
cji celu (3.1.1), wyraza moc tracong na i-tym elemencie sieci.

Dodatkowo przyjeto, ze skiadowe wektora odpiywu
IJﬂIq,Ia,...,IW]T, wystepujacego w zaleznosci (3.1.2), speiniajg
warunek ‘ '

w
le = 0 (3e145)
5=

zapewniajgcy (zgodnie z przyjmowanym w teorii graféw zalozeniem,
%e jedna gatgs wigze nie wigcej niz dwa wierzchotki) niesprzecz-
noéé uktadu réwnad (3.1.2).

Zagadnienie powyzsze, z matematycznego punktu widzenia bgdgce
liniowym zadaniem optymalizacji statycznej ze zmiennymi ciggiymi
jest szczegdlng postacig problemu (1.3.4)-(1.3.7), ktérej ze wzgle-
du na‘liniowoéévograniczeﬁ poéwigcono w literaturze szereg gruntow-
nych analiz.

W teorii optymalizacji znanych jest takze wiele metod oraz
algorytméw obliczeniowych wyznaczajgcych rozwigzanie problemu



(3¢1¢1)=(3+1.5). Wspbélng podstawe dla wiekszodci z nich stanowi za=-
proponowana przez Kirchhoffa metoda praddéw sktradowych i wyrdéwnaw-
czych [28], ktére]j idea opiera sie na spostrzezeniu, ze wartosé
zmiennej poprzeczne] Ji,'plynacej W i-tej galezi mozna przedsta-
wié w formie sumy dwéch sktadnikéw

Ji = Jiw+ ;;.S dla 131,2,00.,11 (5.1.6)

gdz1e.'skiadn1k plerwszy J , nazywany pradem wyréwnawczym, zalezy
od potencjaiéw Zrodel, natomiast prad sktadowy Ji zwigzany
. jest 2z zaspokojeniem potrzeb odbiorcédw.

Wynik powyzszy otrzymeno rozpatrujagc wycinek sieci elektrycznej
(ryse3.1), dla ktérego zgodnie z definicjg potencjaiu i prawem
ohma (3¢71.4), mamy

i
= E R J; ~ (3.1.7)
1=1 : ‘

a stgd, po uwzglednieniu (5.1.2), otrzymamy rdéwnobé

l-—
Jy = d oy =2 = Jy Ty (3:149)
J, R e e R. ., J,
Wy E | 3 o | i-1 .} Wj
S R, | J. J R, %
1 2 o & 0 O i-—l i
le Iw2 Iw3 Iw -1

Ryse3.1. Zamkniety odcinek sieci elektrycznej

Zgodnle z ostabtnig zaleznoscig prad wyrownawczy'J jest fun-
kcjqg réznicy potencjarédw zrédetr, natomiast pragd skladowy'J zalezy
jedynie od wartoséci sktadowych wektora OdPZYWOW'Iwm Zatem, Jezeli



dla danego problemu (3.1.1)-(3.1. 5), wektor [ aest us talony,
wtedy wektor pradéw skradowych J° = Jq,Jg,...,J S1T nie ulega
zmianie w czasie procesu optymalizacji. Minimalizacja strat okres$-—
lonych warunkiem (3.1.1)'przebiega‘wi@c przy ustalonych wartoé$ciach
sktadowych wektora J° i ‘polega na poszukiwaniu optymalnych wartos-
ci skradowych wektora J° = [Jf,Jg,...,JK]T, okreélonych zaleznos-
cig (3.1.9).

W oparciu o warunek (3.1.9), korzystajac z zasady superpozy-
c¢ji, w pracy [27] sformutowano rdéwnowaznoséé:

(Viemn)(Jf{ & o><:>( Wj.,wkewlz)( fr\k_'.‘ﬁ.=o) (3.1.10)
gdzies W, = ll =1 2,...,2} £ @ jest zbiorem wgzidw bedqcych
zrédkaml
stgd
LEMAT 3.1

‘ Na to, zeby para wektoréw (8#,d) byta rozwigzaniem optymalnym
zagadnienia (3.1.1)=(3.1.5), potrzeba i wystarcza, aby speiniaia
ona nastgpujgcy uk¥ad réwnah

B-U=0 (3.1.12)
ﬁi = ~R; - 3?; R,E RY; i=1,2,e4.,0 | (3:1013)

Dowdd; (Czeéé 1 (=)

Niech wektory ﬁ,j bedg rozwigzaniem optymalnym zagadnienia
(341.1)=(3.1.5). Funkcja Lagrange’ a rozwazanego problemu przyjmie
postadé’ ’ '

L(3AP) = IR + M3~ 1) + BBy ) (3.1.14)
gdzie: Ry - macierz diagonalna o elemenﬁach

nxn g .

[n=n] r;4y = —-R; oraz Tij = Odla i £

A, B - wektory mnoznikéw Lagrange a, przy czym
na mocy (3.1.5) mamy

(VieIN,z])'(‘v’wive)’( g =0 (3:1.15)

Zgodnie z teorigq mnoznikéw Lagrange a wektor 3 speinia warunki:



A

aP( JaLwA,L@% - 2%‘5? . ATM IRQI,E’% - 0 (3.1.’16)’
oL(3, A, 8) _ 4, 5.7 .

il I, =0 (3:1.17)
B wa.pmrﬁ), _B-Ry+d-0 . (3.1.18)

Obliczaaac J z warunk§?(5 oo 16) otrzymamy

o g b e

§=0,58] (T4 + BB |{3) (3.1.19)

Co wWraz z (3 s 18) daje

'] '

a stad, korzystajgc ze znanej z teoril graféw [6] wiasnodci orto-

gonalnosci macierzy A i B, mamy

A

B + RyB p (3.1.212

co wobec zaleznosci (3.1.9) (o dodatnich wartosciach Ry »
{i=1,2,+0040n) pocigga za soba '

(Vj:’l,2,...,(n~w+’l))("§j = 0) (3.1.22)
Uwzglednienie powyzszej zaleznoéci w réwnaniu (3.1.16) daje
2Ry d+aTA=0 ' (3.1.23)

skgqd, wymnazajgc lewostronnie powyzszg zaleznoéé przez wektor Ed k?
okreslaaqcy tahcuch prosty (1.u.51), otrzymamy

(Va,kelN,‘)(‘v’w ) W, EWI)(EJ . 'qdar = La,k'u = O)' : (5.1.24)’

co wobec zaleznoéci (1.3.25) i rédwnowaznodci (3.1. 10), konczy
dowéd czebeci 1 (=:9

ng 86 2 (&
Dowbéd dostatecznobci, wobec faktu ze funkcja celu (341.1)
- jest wypukia a ograniczenia (3.1. 2) (3 45 5) liniowe, Jjest oczywisw
ty ([15] str.62)
(s % %)

Zgodnie z powyzszym lematem, kazdemu rozwigzaniu optymalnemu
problemu (3.1.1)=(3.1.5) odpowiada rozwigzanie uktadu réwnan

’ s



we: I

(3.1e11)=(3.1.13) i odwrotnie. Zatem, w celu otrzymania rozwigza=-
nia zagadnienia (3.1.1)=(3.1.5) wystarczy rozwigzaé uktad réwnan
liniowych, co stanowigcC istotné uproszczenie zagadnienia, pozwala
na znaczne skrécenie czasu obliczen. Warto zauwazyé réwniez, ze

z omawianego lematu wynikaja nastepujace wnioski.

Wniosek 3.1
Zbiér rozwigzan optymalnych oroblemu (3.1, 1) (3.1, 5) jest
jednoelementowy ([3] str. 166)

Vniosek %42

Zbibér warunkéw koniecznych 1 wystarczajacych rozwlgzania
optymalnego zagadnienia (3.7. 1) (3414 5) tworzg réwnania (3.1. 2)_
~(3.1. 5) oraz zalezno$é

(Vi , keN,) (Vg w& W (5T = const.= 0) (3.1.25)

’

Dowods
7 (3.1.6), dla rozwigzania optymalnego, mamy

N A w % 8

§; = Ji +§;° adla 11,2, 000,00

skad na mocy (3e7. 13) (3.1, 4) otrzymujemy

a stad
51‘” = 0 dla i=1,2,e0.,0

CO wWraz z réwnowaﬁnoéc1q (Bas 10) koniczy dowdd
(= % ) )

Drugi z przedstawionych wnioskdédw prezentuje ujecie metody
pradéw sktadowych i wyréwnawczych odbiegajace od przedstawionego
w pracach [28], [38], przede wszystkim zqﬁowodu zastgpienia pierw-
szego cztonu réwnowaznoéci (3.1.710) warunkiem (3.1.25). Podejécie
takie zwigzane Jest z faktem, iz w’'nieliniowych siecidch przepiy-
wowych (1.3.17),(1.2.21)=(1.2.23) nie obowigzuje zasada superpo-
zycji 1 podzia¥ na przepiywy: sk¥adowy i wyrdéwnawczysma znaczenie )
jedynle teoretyczne. Natomilast, jak zostanie to wykazan€ w rozdz, )
3.2, poszukiwane rozwigzanie zagadnienia (1.3¢1)=(1.3.7) optymaliza=
cji sieci nieliniowych, zawsze speinia warunek Bedgcy naturalnym
rozszerzeniem zaleznoéci (3.1.25).



%.2. Uogbdlnienie metody praddédw skradowych i wyrdwnawczych w celu
redukcji problemu wyjsciowego

Jest rzeczg oczywista, iz ze wzgledu na nieliniowos¢ rozpa-
trywanego problemu, zastosowanle zasady superpozycji w celu otrzy-
mania rozwigzania optymalnegc Jjest wykluczone. W tej sytuacji rdéw-
niez wyodrebnlanle pr@gplywow sk¥adowych i wyrdéwnawczych, tak
ulatw1aaqce otrzymanie rozwigzania optymalnego w przypadku sieci
liniowych, praktycznie jest meXo efektywne 1 posiada Jjedynie zna-
czenie teoretyczne. Jednakze, jeéli powrdcié do Lematu 3.1 i do-
ktadnie przeanalizowaé Czesé 1 (=) jego dowodu, to nietrudno zau-
wazyé, 1%z zasada superpozycji w sposdb istotny wykorzystywana by-
ta przede wszystkim w jego ostatniej fazie (poprzez skorzystanie
z réwnowaznoéci (3.1.10)). Tak wigc zalezno$é (3.1.25) otrzymano
zaktadajgc jedynie, ze para wektordw (ﬁ,ﬁ) jest optymalnym rozwig-
zaniem zagadnienia (3.1.1)=(3.1.3) bedacego zawgzeniem problemu
(1e3e4)=(143.7) do przypadku sieci liniowych.

W ‘zwigzku 'z powyzszym nasuwa Sle przypuszczenie, ze rozpatry-—
wany warunek (3.1.25) jest szczegdlna postacig zaleznoSci bardzie]
ogbdlnej, bedgcej warunkiem koniecznym optymalnosci rozwigzania
zagadnienia (1.3.4)=(1.32.7)«

W celu potwierdzenia tej hipotezy utwdrzmy funkcje Lagrange’a
problemu (1.3.4)=(1.3.7) postacis

L(Y,V,A,XB) = f,](X,:‘i> + AT(AX"QD + lBTGBy) ' (3~ 201)

gdzies AEIRW,?’GIRP - wektory mnoznikéw Lagrange’a, przy czym
wektor A jest postaci

A= 040500450, Agpqreeerdy]® (3.2.2)

Zgodnie z teoris mnoznikéw Lagrange’ a [15] zbiér warunkéw
koniecznych punktu optymelnego wyznaczaja zaleznoscis

A

OL(Z, 7,A,8) i I
axi - = (k+’|)y +‘11 E a21 Z-i-k. Pabaiyi"o’ (5.2.5)}

i:’],2,ooo,n

9L( ﬁ,x, $. &) En A '
= azi-xi = O, Z=1,2,...,W <30204)
i=1 ’

Z



a N . ) . :
L ap E bal y = , 3:’1,2,...,1)_ (3-205)
J | :
przy czym |
dy,
yi - yi-hi oraz Y:;- = &"“""‘J"' i:'],a,ooo,n (3.2.6)
Xi p

PonadtoL”nghgpzpatryW&nych sleci przeptywowych, prawdziwe sg nas-
tepujace uwagi,

Uwaga 5.1
Dla dowolnej wartosci przepiywu x; (i=1,2,e044n) zachodzi,

) dyi s :
yi Sl e———— {O, 131,2,00073. (3-207)
dx. ;
i
Dowdd:
Na mocy warunku (1.2.20) mamy
di< O, i:’l,é,...,n : (3.208)
skad
? 5 dyi s
vy = &——- = (dl[ xll sgn(xi)+hi) =
X. ; o
* k=1
= [d kx| sgn(xiz]-sgn(xiz =
d; k Ix |k =

.

+sgn®(x;) <O

co wobec faktu, iz rozumowanie przeprowadzone zostato dla dowolne-
go wskaznika ¢ , konczy dowdd.
( = =)

Uwaga 3.2¢ |

Dla kazdego wektora h, o sktadowych hq,h2,...,h okreslonych
zaleznobscig (1.2.24), niezaleznie od wyboru dendrytu D prawdziwym
jest warunek: ‘

prB=0 (3.2.9)

Dowédd:. (Nie wprost)
Przyjmijmy, z€é zaleznoéé (3.2.9) nie jest speiniona, tJ.

By - B £0 ' (3.2.10)
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Zgodnie z okresleniem macierzy obwoddéw podstawowych B, mamy
| 162
D - [C QJD,.QC ,G%]T (3‘2 11)

gdzie: C% - Jjest n-wymiarowym wektorem okreélajgcym, zgodnie
z (1.2.30) i definicjg 1.9, cykl podstawowy zawiera-
Jgey Jj-ta ‘cigciwe dendrytu D.

Korzystajgc™ z*ostatn1§% zaleznoséci warunek (3.2. 10) Zapiszemy
nastgpujgco:

6hh £0 dla §=1,2,e0yD (3.2.12)
czyli B
:Ei: by £0 3=15250 005D (3.2.13)
T | ,
1.
gdzie: -~ to operator sumowania po wszystkich tukach tworzgcych
i=1 cykl j-ty o dtugosci 1

W mys8l definicji cyklu (zgodnie z ktérg kazdy cykl jest taf-
cuchem), w oparciu o (1.2.24), warunek (3.2.13) przyjmie postaé

1.
:g [SCw,_ 1) = Tw;) 140 dla §=1,2,e0e,p  (3.2.94)
_ i=1 ' ;
a stagd :
f(wo) = ?lej) £0  dla 3=1,2,0ee,sD (3.2.15)
co po uwzglednieniu faktu, ze dla dowolnego cykiu G% zachodzi
WO =.le dla j:ﬂ,2,..,,p (502.16)

prowadzi do sprzecznosci, konczgc dowdd
(% % x)

Wﬁliczajac §i z zaleznod$ci (3.2.9) oraz korzystajgc z uwagil
e 2, po podstawieniu uzyskanego wyniku ‘do (3.245) otrzymamy

E‘TZ bji[z?‘zam ¥ kz A

= 0 dla j:1,2,o.o’p (3.2.17)
i1 3= | | '

czyli
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n W rn P
1 2 kK SO A A Y
E?T[iji > :.Azazi} + R‘ﬁ[z by > Pybysds | =0,
i=1 z=" ) i=1 j:’l
j-‘—"l’ago-rap (3.2.18)

Zauwazmy, ze plerwszy skiadnik zaleznosci (3.2.18) stanowi‘
Jj=ta skiadowg Wyrazenég B-Am-ag przy czym z teorii graféw [6] wia-
domo, "Ze, T

T

B+ A" =0 (3.2.19)

Stgd warunek (3.2.18) przyjmie postad

E Ji E leP = O, j=’1,2,...,p (302020)

i=1

Zauwazmy, ze zaleznosé powyszsza okresla Jednorodny ukiad row-
nan liniowych wzgledem wektora @ » przy czym rzgd macierzy tworzag-
cej ten uktad jest réwny p. Stad mamy

(33. =0, J=1,2,e0esD (3.2.21)

Otrzymany warunek pozwala na znaczne uproszczenie zagadnienia
(1e3e84)=(1e3.7), droga eliminacji ograniczed nieaktywnych (1.3.5),
jak to ‘zrobiono w pracy [34], lub w sposéb Jjaki zostanie przedsta-
wiony ponizej.

W tym celu, dla potrzeb dalszych rozwazai, wykazemy prawdzi-
‘wosé nastepujgcych uwag;

Uwaga
Niech EX 31 bedzie n~-wymiarowym wektorem okreslajgcym r-ty tan-
cuch prosty lgczqcy dowolne dwa wierzchoiki WiaWy bgdgce Zrddiami.

Wtedy

r
(ij,wle sz)’(‘v’resjl)’(mglxh =Z hy = §(Wj)'-§(wl)_>, (3.2.22)’
r P
gdzie;:E:: - jest operatorem sumowanla po wszystkich itukach tworzg-
Ejl cych r-ty rafcuch prosty laczgcy wierzcholek W3
. z wierzchotkien W1
$., = 2zblér wszystkich radcuchéw prostych 1tgczgacych wierze

chotki wj oraz wy.



Dowdd:
Rozpatrzmy dowolny laﬁcuch>£§l tgczgey sréddia Wy Oraz Wy.
Na mocy definicji 1.4 oraz w oparciu o zaleznoéé (1.2.24) zachodzi

E'Jl h Zh =~ [f(wi_'_,,)’-'f(wi)l} = ?<Wp)’-?<wk) (3+2.23)
3 . ’
Poniewas jednak ®
Wp - WJ-, Wk = Wl (502024‘)’
stad £
Lgl.h =§: hi = ?(Wa>"" §<Wl) (30 2025)
E. . . ;
Jl
a wigc Uwaga 3.5 jest udowodniona
(% % =)
Uwaga 3.4

Dla kazdego taicucha red
go dowolne dwa 2rédla W

31 okreslonego wektorem Lgl, lgczgce~

oraz Vi, speiniony jest warunek

J
(Vg w € W) (Vee sy @) - A% A= > ZAzam =0)  (3.2.26)
J1 z=1
Dowédd:

Zgodnie z przyjetym zatozeniem (1.2.16), ze jeden tuk tgczy
nie wiecej niz dwa wierzchoiki, kolumna = ai macierzy A, odpowia=
dajgca i-tej gatezi zawiera tylko dwa elementy niezerowe (tj. 1,
-1) na tych pozycjach, ktére odpowiadajg wierzchoikom wy i W, teJ
gaXezie Stgd

jl /A ‘A Z ZAZaZi Z (Ap Ak) (3.2427)

al Z=

. Powracajgc do definicji zancucha prostego le, otrzymamy

by ) .o

> @ oAb >0 @ -AD =, =3y (3.2.28)
E“l P . I"l . J ,

co wobec warunku (3. 2.2) daje zaleznoéé (3. 2.26) i konczy dowéd.
(% % %)

’



Obecnie, majgc na uwadze warunek (3.2.21) oraz korzystajgc
z zaleznoéci (3.2.3), mamy ’

T
(Vw., ,wlew )(Vres l)(z o) iz [(k+’l)y +hy +Z Azazi]_o)
Jl Ji z2=1 (3. 2. 29)
czyli
e ®. r w
(Vg € WV e s, 1)(2 (ke1)y; +Z hy + Z 2351=0)
Jl o Jl al z="1 (5‘2;30>
stad zgodnie z Uwagg 3.1 oraz Uwaga 3.2, otrzymamy ’
: T
(Vws e W,)(Vre sjl>!(<k+1}'mz'l ¥y = §wy)-§ay)) (3+2.31)
J
oraz & (3-8 )
(Vwgym & W)V es, l><.Z~ b HRAM A (3.2.32)

31 k+1

Jezell teraz skorzystamy z okre$lenia potencjatu weziowego §i
to na mocy warunku (1.2.25)

W’

& & \= , -
(Vwgime W) Vre s Gy, - snwj] = — = const)  (3.2.33)
gdzie
Twy) =T@wy) + T (W), 11,2,000,w (3.2.34)

nazywany bedzie wzglgdnym voto“caalem WeZtowy.

Otrzymany warunek (3.2.33) jest poszukiwang prawidtowos$cig,
o ktérej wspominano na poczatku tej czebci rozdziatu. Nietrudno
dostrzec, ze zaleznobé (3.1.25) jest szczegbdlng postacig tego wa-
runku, powstalg przez przyjecie zalozenia

(Viewy )(VWiEW),("f(Wi)’ = o)’ (5.2.35)’

co rzeczywibcie miato miejsce w przypadku problemu (3.1.1)=(3.1.4)
omawianego w trakcie prezentacji metody prgddéw skradowych i wyrdw-—
nawczych. Fakt ten, jak réwnies przedstawione powyzej rozumowanie,
bedgce bezposSrednim potwierdzeniem hipotezy odnoénie mozliwoéci
rozszerzenia Wniosku 3.2 takze na nieliniowe sieci przepiywowe,
prowadzg do nastegpujacego twierdzenia;
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TWIERDZENIE 3,1

Dla kazdej pary wektoréw (%,§) bedqcej optymalnym rozwigza-
niem zagadnienia (1.5.4)f(1.5.7), réznica wzglednych potencjaléw
wgztowych §1_, wyrazona 'sumg algebraiczng zmiennych podiuznych Yy
liczong wzdiuz dowolnego ancucha igczgcego kazde dwa %rédia, jest
wielkoscig statg, tzn.

e a s S(wy)- )
(ij,wle W) (Vre sjl)%wl-ﬁwa—mgly -?——11-{—:3—(‘”—1» = const) (3.2.36)

Dowdds
Wynika bezposrednio z rozumowania przedstawionego powyzeJ.
G % =)

Oérzymane twierdzenie dotyczy Jjedynie warunku koniecznego
istnienia punktu optymalnego zagadnienia (4;3.4)-(1.3.7). Jak wia-
domo spelnienie zaleznoéci (3.2.36) przez dang pare wektoréw (x,y),
w ogbdlnym przypadku nie jest réwnozZnaczne z optymalnoScig danego
rozwigzania, a takze nie daje podstaw do wnioskowania, %e rozwig-
zanie takie istnieje. Niezbednym jest wiec sformutowanie warunkéw
wystarczajgcych, ktérych speinienie zapewnialoby otrzymanie roz-
wigzania optymalnego.

Wykazemy teraz, ze warunek (3 2.36) tworzy wraz z zaleznoScia-
ni (1e3e4)=(1.3.6) zbiér warunkéw koniedznych i wystarczajgcych
optymalnoéci rozwigzania zagadnienia (1e3¢4)=(1.3¢7)¢ W tym celu
skorzystamy z nastepujgcego lematu zaczerpnigtego z pracy [15].

Lemat 3.2
Niech f:XF—-B.p051ada drugie pochodne czastkowe

(1,J=192500e,n). Warunkiem wystarczajgcym istnienia
minimum funkcji £(x) jest to, aby dla wartosdci x speiniajgqcych wa=-
runki konieczne istrienia minimum, hesjen

aafgxz
axiaxj

_ _z_f_@.e.l ) [ 82¢ () (3.2.37)
H(x)‘ a ’ A% ’c)xi’cmd fEn ’

byt dodatnio okreslony ([15] str.36), tzn.
(VxeR®; % # (D) (x Hl(x):z>0) (3.2.38)

Podstawiajgc do funkcji celu (1.3.7) réwnenia (1.3.6), okres-
lajgce wzajemne powlgzania pomiedzy odpowiednimi skadowymi wekto-
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réw, zmiennych poprzecznych - x oraz podiusznych - Y, otrzymujemy

n
f(x) = -‘EE::(di-lxilkesgn(xi)+hi)rxi (3.2.39)
’ i=1 5 ’ ¢

a po przeksztaiceniu
n .
, . k+1
() = E %—dil Xil i -hixi) (3.2.40)
’ » =,1 4 ’

Stqd hesjan funkecji (3.2.40) zawiera elemehty postaci

‘e o 5. | K=1 i
32¢ (3 ={ -d;*k (k+’l)"|xi| dla i=j 5By

9X; O Xy 0 dla 1A

czyli jest macierzg posiadajaca elementy rézne od zera jedynie na
giéwnej przekgtnej. Oznacza to, Ze wyrazenie xﬁhx dla funkcji
(3.2.40) przyjmie postaé

n
St . . k+1

H® = ) =d, k(1) x| (3.2.42)

’ i=1 ’ ‘
Zgodnie z powyzszym, warunek (3.2.38) dodatniej okreslonosci
hesjanu (3.2.41) bedzie speiniony, jezeli ‘wszystkie wartolci para-
metréw dq (1=1,2,44.,n) sg ujemne, a to zapewnione jest zaleznod-

QiQ (102020)0 Sth

TWIERDZENIE 3.2

Funkcja celu (1.3.7) zagadnienia optymalizacji (1e3.4)=(1:347)
osigga minimum dla tych warto$ci wektoréw (&,§), ktére speXniajg
uktad réwnah (1e3+4)-(1.3.6),(3.2.36). e

Dowodd:
Poniewaz wszystkie wartosci parametréw di 8g niedodatnie, stgd
7 .
(VxeR®) (FH@x = > [(-a k@)% [**1] 20)  (3.2.43)
’ . i:" ’ 0 ’ ’
W szczegbédlnodci wigc, pomijajgc przypadek trywialny mamy
(VzeR®; x # 0)(x'H(®)x > 0) (302:44)

co w Swietle ILematu 5;2 koAczy dowéd:
(% % =)

’,
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Twierdzenie powyzsze nie dostarcza informacji o tym, ktére
z uzyskanych rozwiazad (%,§) uktadu réwnath (1.5.4)-(1.3.6),(3.2.36)
stanowig minima lokalne, a ktdre sg globalnymi. Nieprecyzuje réw- '
niez liczby tych rozwigzaﬁ. Jednakze w literaturze sformulowane
zostaty warunkl przesgdzajgce te watpliwosci. Pamietajgc o nieak-
tywnoéci ograniczen (1.3.5), przytoczymy za pracg [15] lemat roz-
strzygaaacy zagadnleqag piérwsze;

Iemat 2. :é
Dany Jjest problem minimalizacji

5 nin | (3¢2.45)
pray Ograniczeniacﬁ | .
81(2) i = 1 2,ooc,m (5 2046)

Jezeli ograniczenia (3.2.46) sa liniowe, a funkcja (3.2.45) wy=-
pukta, to w punktach, dla ktérych speinione sg warunkij '

-@-I—"%Z;{%; = O’ i = 1,2,.00’11 (5.2°47)

aLgx,?Q i

944 -

Ay=0, i = 1,2,0e0,M (3.2.49)

1,2,...,111 . (30204‘8)

osiggane jest minimum globalne funkcji (3.2.45) w rOZpatrywanym
obszarze.
W oparciu o lemat 3.3, wobec zaleZnoéci (3.2 21) mamy

Wniosek 3.3

Funkcja celu (1.3.7) zagadnienia optymalizacji (1e3¢4)=(1.3.7)
osigga minimum globalne dla tych wartosci wektoréw (&,§), Ktore
spetniajq uktad réwnahd (1.3.4)=(1.3.6),(3.2¢36). '

Dowdd:

Niech wektory %,y beda rozwigzaniem ukiadu réwnah (1e3¢4)-.
~(143.6), (3.2.36), wtedy wobec nieaktywnokci ograniczeh (1.3.5),
problem’(1¢3.4)=(1.3.7) speinia zatozenia lematu 3.3, a wigc funk-
cja celu (1.3.7) 031qga w punktach (%, ?) minimum globalne, co
kohczy dowdd.

(% = =)

’,



_40_

W ten sposéb, uogdlniajac zasady lezgce u podstaw metody
superpozycji praddéw, otrzymanc warunki bedgce rozszerzeniem Lema-
tu 3.1, oraz Wnioskéw 3.1, 3.2 na przypadek nieliniowych sieci
przeptywowych (1.2.17), (1.2.21)=(1.2.23).

Zauwazmy, ze Twierdzenie 3.2 wraz Z wnioskami z niego wypty-
wajgeymi umozliwia sprowadzenie zadania optymalizacji (1.3.4)-
-(1.3.7) do zagadnienja rozwigzywania ukadu réwnah algebraicz—
nych (T.3.4)=(1.3.6),(3.2.36). Tego typu postepowanie znane jest
w teorii optymalizacji, a typowym jego przyktadem moze byé metoda
mnoznikéw Lagrange’ a. Niestety, w przypadku zagadnienia (1e¢3¢4)-
~(1.3.7) metoda ta okazuje sig¢ zawodna, bowiem ze wzgledu na duzg
wymiarowosé problemu i znaczng iloéé ogrgniczef, rozwigzanie ukla=
du 2n réwnan (3.2.3)-(3.2.5), pomimo istnienia szeregu metod ite-
racyjnych, jest ucigzliwe.

Z tego punktu widzenia, sprowadzenie nieliniowego zagadnienia
(1e3e4)=(1.3.7) do problemu rozwigzania ukladu réwnai postaci
(1e3e4)Y=(1e346),(3.2.36) nalezy uznaé za korzystne, bowiem w wyni-
ku takiego postepowania nastepuje podwdjna redukcja ilodci réwnan
koniecznych do rozwigzania, tak i1z ostatecznie stajemy przed prob-
lemem rozwigzywania (n+z—w) réwnaih nieliniowych, ktéry rozpatrzony
zostanie w rozdziale 4.

3¢3s Zasady optymalizacji nieliniowych sieci pfzeplxonych W_opar-
ciu o transformacie zadania wyjsciowego do ukiadu réwnaﬁ
algebraicznych

W rozdziale poprzednim uzyskano warunek (3.2.3%6) umozliwiajg-

cy sprowadzenie zagadnienia optymalizacji (1e3e¢4)=(1.3.7) do prob-
lemu rozwigzywania uktadu réwnah nieliniowych (1¢3.4)-(1.3.6)
okreslajacych strukture rozpatrywanej sieci, przy jednoczesnym
speinieniu s-réwnai nieliniowych wynikajgcych z zaleznosci (3.2.36).
7 utylitarnego punktu widzenia postgpowanie takie jest uzasadnione’
jedynie wtedy, gdy mozliwe jest zadawalajgco szybkie i efektywne »
znalezienie rozwigzania nowo powstailego ukladu. Jednakze ilosé

réwnaf wynikajgcych z zaleznosci (3. 2.36) réwna jest sumie wszyst-
kich, réznych drdég tgczgcych kazde dwa 2rddia Wi Wi E W,, czyll
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Z Z
5 _.,Z Z card §,, (3+3.1)

i=1 j=1
JAL
gdzies card_sij okreéla moe zbioru Sij'
a jak wiadomo 2z teorii grafdéw skierowanych, moc zbioru wszystkich
drég xgczacych dwa doWdlne wierzchotki, w przypadku graféw wielo-
oczkowych przyjmuje duze wartosci.

Z teJj przyczyny, wykorzystanie w procesie optymalizacji wa-
runkéw koniecznych i wystarczajacych w postaci (1¢3.4)=(1.3.6),
(3.2.36) jest niecelowe. Powodem tego jest takze duza ilodé réwnah
nieliniowych, ktérych rozwigzywanie, jesli nawet nie wymaga sie
nadmiernej doktadnos$ci, zawsze zwigzane Jjest ze znalznymi stratami
czasu. Dlatego, sprawg niezwykle istotng jest problem redukcji
ilodci réwnah wystepujgcych w rozpatrywanym ukitadzie.

Obecnie, zostang okreslone reguly transformacji zaleznoséci
(1e3el4)=(103:6)(3.2.36) do uktadu réwnad typu (1.2.21)=(1.2.23),
a nastgpnie opiszemy metode jego redukcji opartej na specyficznych
wtasnobciach macierzy obwodéw podstewowych B oraz Wgzlowo-galezio=
we] macierzy incydencji A.

Procedura transformacji polega na zastgpieniu réwnan wynika-
jacych z warunku (3.2.36) uktadem (z-1) zaleznosci typu (1.2.22),
przy czym w procesie tym ‘wykorzystywane Jjest nastgpujgce Spos trze-
zeniej;

Uwaga 3.5
Oznaczmy przez analogie do (1. 2.24)

. S)-Fw)
hyy = ol R W, (3-5-2)

Jezeli 8 jest nieliniowg 51e01q przepiywowg (1.2.17),(1. 2.21)~
-(1. 2.23), wtedy zaleznoéé (3. 2.36) oraz warunek '

(‘v’wi,w;j

sg sobie réwnowazne.

GEWE)(HrEESij>(Lijy = hij) (30303)

Dowdd ¢

Przypomnijmy, Ze obwody podstawowe wzgledem dendrytu D okres-

lone sg n-wymiarowymi, liniowo niezaleznymi wektorami 0115 i tworzg

macierz
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By = [cD,c%,...,cD,...,oP]T (3e344)

stad korzystaaqc Z (1 - 22) mamy
(VielN;l))(CDv = O) (343.5)

Ogbélnie w sieci § istnieje 1>p rbéznych obwodéw, z ktdrych kazdy
jest obwodem podstawowym, bgds kombinach liniowg obwodéw podsta=
wowychs—Z-tego powodu warunek (3.3. 5) pocigga za sobg réwniez
prawdziwosé zaleznosSci

(VieN;)(eL+y = 0) (343.6)

Przyjmijmy, ze istnieje Zancuch sz, taki ze

9

E':i].j'f’ -hj3=0 (3:3.7)

Rozpatrujgc dowolny obwdd CD zawierajgcy taidcuch Lga, zgodnie
z (343 6) i definicjg taihcucha, mamy

iz Y :
CD J = 0 oraz. EJ J = Lji | (3;3.8)
Rozbicie obwodu C% na taicuchy Egj oraz mia, gdzie ij okresla
jedng z drég r Ss a’ daje nam;
1 14 2 %

a stad, wobec zaleznosci (3.3.7) otrzymujemy

ij hyy = O (343410)

co, wobec faktu iz E?j jest dowolnym elementem zbioru Sij’ kofczy
dowdd.
(% = %)

Né mocy powyzsze] uwagi speinienie warunku (3.2.36) wymaga
rozwigzania uktadu réwnan, z ktérych kazde odpowiada jednej z drég
tgczgcych dwa dowolne elementy zbioru W%. Naturalnie iloéé takich
réwnai wynosi

5 = (Z) = m——y! = -Zi%‘/l-zl v; 2 = card Wz (3.30412

lecz zgodnie z (1.2. 8) (3. 5.2) oraz (3.2.9) tylko (z=1) tworzy
uktad réwnaf niezalezrych. JaK wiadomo, odpowiadajg oné gateziom
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dowolnego dendrytu D lgczgcego wszystkie 2rddia WAsWoye oo, WEW, .
W szczegdlnosci wige, dla dendrytu powstatego przez potgczenie
trédia pierwszego z pozostalyml (z—1) érédlami, z (3.2. 36) otrzy-
mamy

51.y - h{} = 0y J22,3500042 (3.3.12)

J .
czyli

—
»
I
O

14 ] : (3.3.13)

. _ T
gdzie: s%exn] = [51,2’515’519""'51,z]

i=,l 2,.00,3

9
InegBa, 140 (3:3074)

natomiast macierz 1y jest [exe] Wymiarowq, diagonalng macierzg -
jedynkowg (e—z—1)

TWIERDZENIE 3.3

Niech %° =[ &I xn+1,...,xn+e]T oraz §’ = [§! Yn+qre T niel o
gdzie %,¥ okreélone zaleznosSciami (1.3¢4)=(1.346),(3.2:36) Sq T0Z-
wigzaniem optymalnym zagadnienia (1.3, 4) 2(1e 30 7) Wektory %’ ,¥’
spetniajq uktad réwnan

]T

Ax -g =0 : (343.15)
By’ =0 (3¢3416)
y;. = di'lx;-l k's@(x;)“‘hi’ i=1,2’00l,n+e (3. 3.17)
wtedy i tylko wtedy, gdy macierz A’ oraz B’ sg postacij
.
) "ﬂ |
. [4xel.. B r 0
A - Apny | B u -HIEKE-é ....... (3.3.18)
:__b__.[exe]_ &lexn] | 9 [exe] ’
Dowdds

Wynika z rozumowania poprzedzajgcego twierdzenie. Zauwazmy
 jedynie, Ze rozpisujac w oparciu o (3.3. 48), zaleznodé (3.3, 15),
otrzymamy wektor

[q1 :E:::¥a+i'q2 ¥n+1'q5 ¥n+2’°"’qz xn+e’qz+1""’qw]
i=1 , . (5 3019)

wystepujgcy w zaleznosci (1.3. 4)
(% = =)
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Przedstawione twierdzenie, okre$lajgce zasady transformacji
uktadu réwnaf (1.3.4)-(1.3.6),(3.2.36) do postaci (1.2.21)=(1.2.23),
posiuzy Jjako podstawa do algdrytmizacji tego procesu. Wykorzystanie
zaleznoéci (3.3.18) Wymaga jednak opracowania metody wyznaczania
macierzy £ (3.3.14), co wigze sie z dodatkowymi naktadami czasowy-
mi. 2 tego powodu opracowano procedurg transformacji pozwalajgcg
na wyznaczanie macier A?,B’ bez koniecznobci wyznaczania macie-
rzy taicuchdéw (3.3.14). Opiera sie ona na spostrzeseniu, ze okres-
lanie macierzy A’,B’ W oparciu o wczeéniej zbudowane macierze A,B
(zgodnie z (3.3.18)), zastgpié mozna procedurg wyznaczania tych ma=
cierzy drogg transformacji struktury sieci S.

W tym celu nalezy:

PROCEDURA 1. (Transformacja)

Krok 1. Wyznacz zbiory (1.2.14),(1.2.15) wierzchotkéw i rukédéw
optymalizowane] sieci przeptywowej S oraz okresl relacje
(142.16) i funkcje ¢(w), V¥ (T), S (w)

Krok 2. Rozszerz zbidér (1.2.15) tukdéw rozpatrywanej sieci o pod-
zbiér '

B ={ctj|j=n+1,n+2,...,n+e} (3.3.20?
przy czym speiniony powinien byé warunek
(Vies*)(ie W) (P(T) = (W,,W;)) (343.21)
Krok 3. Kazdemu nowemu lukéwi 7é5&’ przypoézgdkuj wielkoéci h, l
oraz d,, zgodnie z zaleznoscig ?(w1)-§(wi)
. rdg = 0)

(VT EE:’ ‘P(%) = <W,“Wi>><hfi' = hzli = v
' ' (3¢3.22)

Krok 4. Koniec procedury transformacjie.

Korzystajgc z otrzymanego, rozszerzonego w Procedurze 1, mo=-
delu struktury przestrzennej sieci $’, mozna wyznaczyé macierz
obwodéw podstawowych B® oraz macierz incydencji A’, wystepujgce
w zaleznosciach (3.3.15)=(3.3.16). Przestrzeganie powyzszych reguk
trensformacji gwarantujé otrzymadie macierzy A',B* o strukturach
okreslonych zaleznoéciag (3.3.718) poniewaz:

~ warunek (3.3.21) zapewnid, ze wszystkie elementy T €k’ twow
rzg drzewo identyczne Z tym, ktére stanowito podstawg sformutowa-
nia zaleznoéci (3.3.13), '



- na mocy zalezn0501 (3.3. 22) (3.3, 17) mamy

9

Ynei = h1,1+1 dla i=1,2,ee0,€ (3.3.23)

co odpowiada warunkowi (3.3.714).

Zauwazmy, ze otrzymamy w wyniku transformacji, uktad (3.3¢15)=
=(3+3.17) posiada niezmiernie istotng wiasnodé zwigzang z ortogo=
nalnoécig-macierzy £ W’, ktéra umozliwia dalszg redukcje liczby
réwnan, ktére nalezy rozwigzaé.

Lemat 3.4

Przyjmijmy, ze macierze A,B sg odpowiednio: [wxn]- wymiarowsg,
wezlowo-galeziowg macierzg incydencji oraz [pxn]—wymiarOWQ macie-
rzg obwodéw podstawowych pewnego grafu G. Jezeli wektor x° jest
rozwigzaniem uktadu réwnai

Ax - q =0 . (3e3e24)

to dla dowolnego wektora At eRP, zachodzi ’
A +BTAT) - g =0 (3.3425)

Dowsd:
Z zalozenla mamy

bx° - q =0 (3+3426)

- a stgd takze ' ’
Ax® - q + DAY = 0 (303027)

gdzie O jest macierza zerowg wymiaru [wxp].
Korzystajgc z ortogonalnos$ci macierzy A,B [22], z warunku (3.3 27)

otrzymamy

Ax° - g + AIBTA\i = 0 | (343.28)
a wiec ‘
A(x® + B AlD =0 | (3¢3429)
co koiaczy dowéd. |
(% % %)

szed przystgpieniem do oméwienia wnioskéw wyptywajgcych
z powyzszego lematu, przypomnijmy, ze rozwigzanie uktadu réwnai
nieliniowych posiada zwykle wiele pierwiastkéw i w przypadku ogble
nym znalezienie ich wymaga zmudnych obliczefi. Czgsto okreslenie
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peinego zbioru rozwigzan jest wrecz praktycznie niemozliwe nawet
przy wykorzystaniu maszyn cyfrowych. W pracy [3] wykazeano, %e po-
mimo nieliniowoSci rdéwnanh tworzacych uktad (3. 3 15) (3.3, 17),
prawdziwym jest nastepujgcy lemat:

Lemat 3.5
Oznaczmy przez R zbidér rozwigzai ukiadu réwnan nieliniowych

(3.3.15)=(3:3.17), tJ.
R={(&%; |'1=1,2,...,5} (3.3.30)

Jezeli uktad réwnah (3.3. 15) (343 17) jest niesprzeczny, wtedy
(31, str.166)

card R=1 (503031)

Istnienie co najwyzej jednego rozwigzania uktadu (3.3.15)-
-(3.3.17) 2znacznie upraszcza rozpatrywane zagadnienie, umozliwia=-
Jjgc wykorzystanie w procesie obliczend szeregu znanych w literatu—
rze metod iteracyjnego rozwigzywania uktadéw réwnain nieliniowych
(np. metody Newtona-Raphsona). Jednakze wiadomo [51], Ze maksymal-
na efektywnoéé obliczeh uzyskena zostanlie jedynie wtedy, gdy pro-
cedury te zastosowane zostang do rozwigzywania ukiadu zlozonego
z mozliwie najmniejszej ilosci réwnan. Dlatego tez, zauwazmy ze
podstawiajac réwnanie (3.3.17), okreSlajgce zaleznobcl pomiedzy
skt adowymi wektordéw zmiennych ‘poprzecznych - x i podiuznych - Yy,
do réwnania (3.3.16) otrzymamy, odpowiadajgey (3¢3¢15)=(3.3.17),
ukzad (n+e) réwnan Iiniowych z niewiadomymi xh,xa,...,;n  SPTEEY

o000 ’xn+e, pOStaGi

n+e

8,5%; - a1 =0, 2 =7,2,000,(W=1) (3+3432)
i=1 ‘ ’
n+e

-sgn x;=hi) = 0, J=1,2y0e0yp (3:3.33)

, L ] [ ]
Z (bygtdy
121

Jezeli teraz, w celu rozwlgzania powyzszego ukiadu zastosuje=
my metodg iteracyjna, w ktérej nowe wartoéci przybliied obliczane
8q wg zaleznobci

o ) (0, g2y () (3.3.34)
gdzie A(n)e R(P+e) - wektor poprawek po n-tej iteracji,
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to przyjmujgc za punkt startowy wektor 2(02 speiniajgqcy rdéwnania
(3.3.32), na mocy lematu 1.4, otrzymamy problem zredukowany 2z nie-
wiadomymi A,,,...,A rat, postaci

n+e

E SHES L0 E b514 )k +hy] =0
“_VMIJ_PM:M::MQQQQ..l-@-oooooootoo.oo.on-o.o.o.o.lo‘ (3.3.35)
n+e ’

prl +d.; (X(O> Zb iA )k + hi] =

ktéry po przeksztaiceniach przyjmie forme

g(4) -Z ZG<1>(A )" =

j=1 i=0
Seescesscssssrcscssescsrebane (3¢3636)
8 (@) _z ZG<1>(A )= 0
’ J=1 i=0

gdzie; 6](_3-')_6 R, ©p= p+e
Z Lematu 3.4 oraz Lematu 3.5 wynika ponadto,

Wniosek 3.4

Uktad réwnad nieliniowych (3.3. 36) posiada (w przypadku ist-
nienia) doktadnie jedno rozwmazanie‘d y przy czym jezelil e rA*e
jest dowolnym wektorem speiniajacym (3.3.15), to rozwigzanie ukla-
du (36¢3e15)=(343.17) okreélone jest warunkieém

(Vel@err*e) (3 derP*®) (@ = xO + BT4)  (3.3.37)

Dowdd ¢

Niech A bedzie rozwigzaniem uktadu (3.3.36), a wigc takze
(3.3¢35). Stad wektor ¥ okreslony zaleznoScig (3. 5.17) (po uwzgled-
nieniu (3.3.34)) speinia réwnania (3.3.16).

Poniewa xCO’ speinia (3.3.15),8t3d na mocy Lematu 3.4 réw-
niez 2 jest jego rozwigzaniem, co dowodzi prawdziwo8ci warunku
(343437). ,

Istnienie co najwyze]j jednego rozwigzania wynika natomiast
bezpodrednio z Lematu 3.5, co konczy dowdd.

(x = x)



Przedstawione lematy i wnioski dowodzg, ze wykorzystanie wa-
runkéw koniecznych i wystarczajgcych (3.3.15)=(3.3.17) optymalnos-
ci zagadnienia (16344)-(1.3.7) znacznie upraszcza proces optyma-
lizacji, pod warunkiem, ze w algorytmie obliczeniowym uwzgledniona
zostanie procedura transformacji umozliwlajgca otrzymanie ukzadu
réwnal (3.3.36).

' Sformutowany w réfdz. 1.3, problem nieliniowej optymalizacji
statystycziej (1.3.4)=(1.3.7) z "n" ograniczeniami, sprowadzono
do zagadnienia rozwigzania uktadu (n-w+z) réwnai nieliniowych
(3¢3.36). W ten sposbéb znacznemu zmniejszZeniu ulegla wymiarowosé
rozpatrywanego zadania, jak réwniez skrécony zostal czas trwaenia
obliczeh, ktéry jak wiadomo, zalezny Jest w sposdb istotny od
ilodci réwnah tworzgcych rozwigzywany uktad.

Opisana procedura transformacji charakteryzuje sie tak duzg
prostotg, ze wykonanie jej bez pomocy maszyny cyfrowej, nawet
w przypadku bardzo duzych sieci przepiywowych, nie nastrgcza wigke
szych trudnosci.

Nie bez znaczenia jest réwniez fakt, ze otrzymany w wyniku
transformacji uktad réwnan, umozliwia wykorzystanie w procesie
optymalizacji znanych 1 oprogramowanych me tod rozwigzywania ukla-—
déw réwnan nieliniowych, bez potrzeby wprowadzania zmian w istnie-
jgcych programach obliczeniowych.

4, ALGORYTMY MINIMALNO-ENERGETYCZNEJ OPTYMALIZACJI SIECI PRZEPLY-
WOWYCH OPARTE NA POSTACI ZREDUKOWANEJ PROBLEMU WYJSCIOWEGO

W rozdziale poprzednim dokonano transformacji i redukcji za-
dania optymalizacji nieliniowej (1.3.4)=(1.3+7) do ukitadu
nieliniowych réwnahn algebraicznych (3.3.36). Postepowanie ta=
kie wymaga jednak,aby dla przyjete] metody,rozwizzywania
uktadu réwnai bej postaci speiniona byta zaleznosSé (3.3.34).
Obecnie przedstawiona zostanle metoda Crossa-fobaczewa ite-
racyjnego rozwigzywania uktadéw rdéwnan, speiniajgca ten wa-
runek, a nastepnie opisane zostang: procedura redukcji i pro-
cedura przyspieszajgca otrzymanie rozwigzania optymalnego,
zwigkszajgca efektywnosé obliczen omawianej metody. Po przed-
stawieniu procedur budowy macierzy A,B zaprezentowane zostgng
dwa, opracowane przez autora, algorytmy obliczeniowe przezna=
czone do rozwigzywania zagadnieh postaci (1.3.4)=(1.3.7).
Pierwszy, zalecany w sytuacji, gdy nie dysponujemy modelem
danej sieci i konieczna Jjest jeJ symulacja. Drugi dostosowa=-
ny do wymogdw automatycznego sterowania w trybie on-line,
rzeczywistg siecig przepiywowg. W rozdz. 4.4 sformutowane
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zostaly warunki zbiezno$ci, a rozdz. 4.5 poswiecono omdéwieniu
wynikow przeprowadzonych badan testowych opracowanych algo-
rytméw. Na zakonczenie w rozdz. 4.6 podano przyktady oblicze-
niowe prezentujgce dziatanie obydwu algorytméw.

4,1. Metoda Crossa-~fiobaczewa iteracyijnego rozwigzywania ukladdéw
réwnan nieliniow%ph

Zgodnie z zaleznos$ciami przedstawionymi w rozdz. 3.3, poszu-
kujgc rozwigzania n-wymlarowego problemu optymalizacji (1e3.4)-
=(1.3+7) nalezy rozwigzaé ukitad (n~w+z) réwnah postacl (3.3.36).

Ze ‘wzgledu na warunck (3.3.34), w'celu rozwigzania otrzymane-
go w wyniku transformacji uktadu algebraicznych réwnai nielinio-
wych, wykorzystany zostanie algorytm opracowany przez Crossa [10]
i Zobaczewa [36]. O wyborze tej wiaénie metody zadecydowala duza
prostota algorytmu, poigczona z zadowalajgcg efektywnolcig obli=
czehd oraz fakt, iz uwzgledniajac zasady redukcji, umozliwia ona
bezpoérednie otrzymanie rozwigzania problemu (1e3e4)=(1.3.7).
Ponadto metoda ta jest znang i powszechnie stosowang w dziedzinach,
w ktérych omawiany problem optymalizacji jest szczegdlnie istotny.

Metoda Crossa-Iobaczewa [36] jest jedna z szeregu znanych
w literaturze p'=-wymiarowych modyfikacji metody Newtona rozwigzy-
wania réwnah nieliniowych [51], stad kolejne przyblizenia rozwig-
zania uktadu réwnan (%3.3.36) obliczane sg (podobnie jak w metodzie
Newtona) za pomocg jednopunktowych wzordéw iteracyjnych

4l 4@ 2o D)6 ™) #E A @
gdz1e:yp(r? - jest macierzg diagonalng postaci

() ..o |
W?wm :
ér)’ = E . ".. _ S (4.102)
KR ¥

przy czym zaktada Silg, ze elementy \?frq sg funkcaaml analityczny=
mi w pewnym otoczeniu poszukiwanego rozwquania.d Natomiast
(r)cﬂ(r)) jest wektorem o sktadowych okreélonych zaleznoécig
(3.3.36). )
Korzystajac z ostatniej zaleznosci, rozwigqzanie A obliczamy
jako



A= 1in a4 ) 2 A+ 14 (1) e
e d B =dyy s Zcf (11.3)
podstawiajqc

FL g @ 40D (4108

Oczywmécie zgodnie z (5 B 34) mamy réwniez,

x§r2'= xgoz + .E bjizjgr"q% dla i=1,2,ee04(nt+e) (4.1.5)

oraz

sz = JZO + IB’ TA (l"o106)
gdzie ¥ jest rozwigzaniem problemu optymalizacji (1.3.4)-(1.3.7).

Metoda Crossa~Zobaczewa polega wiec na iteracyjnym rozwiqu-
waniu réwnai nieliniowych (3.3.%6) przy wykorzystaniu zaleznosci
(4#.1.1) 1 po przyjeciu za funkcje’

p+e
(r) o4 () (k= 1)

P3T) = [k Zlbail -a; |x{™)|

a stad, wzbér iteracyjny (4.1.1) przyjmie postaé

A a4 8 AU 2,0, e (30108)

...1 2,...,(p+e)
(41.7)

gdzie

p’
:E: b. d ]x<r>|k-sgn(x(r))fhi].
d’(l‘) , §21,2, 000, (pte)

" Z d.- lb (I') K=’ (4.’109)}
i

Naturalnie otrzymane zaleznos$ci sg funkcjami wektora zﬁ<r?
wyrazonego za pomocg X rl’ a w celu otrzymania (4.¢1.7),(4.1.8)
jako jawnej funkcji wektora zﬁ(r? nalezy w zaleznoéciach tych’
uwzglednié wzér (4.1.5). Zauwazmy réwniez, %e ostatnig zaleznobé
' otrzymujemy, pomijajgc ‘wzajemne oddziaiywania sktadowych wektora
a orai rozwijajac réwnania ukiadu (3.3.36) w szereg Taylora,

W otoczeniu punktu rozwigzania i odrzuceniu reszty zawierajgcej .
wyrazy z A w stopniu wyzszym niz pierwszy.
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Oznaczmy przez ¢ (r)' p’-wyniarowy wektor niedoktadnoédci

A

przyblizenia rozwigzania A w r-tej iteracji, wtedy

£ =4 HEDAED) LA JEDL D) w0

Rozwijajgc prawg strone powstzego warunku w szereg Maclaurina
w otoczeniu punktu 41 pomijajac wyrazy w stopniu wyzszym nij
pierwszy, otrzymamy ®

8(") d(r‘ﬂcf\) + <ﬁ>’(£)£<r""> (41, 11)

gdzie CE)CA) [p’ xp’]JGSt macmrzac podhodnych czgstkowych liczong
w punkcie rdzwigzania, o elementach

3()1
CPU(A) uaAa A=

Korzystajac z (4.1.1), dla punktu rozwigzania A y Mmamy

1,321,2, 000, (p+e) (4.1.12)

A

YOW| =4 alazen (4:1413)
stgd, zaleznosé (’4.’1.’1’1) przyjmuje postaé ’
g _ ' - g1 reN (4271014

Wartosci elementdw CP (A\) obliczone na mocy (4.1. 'l) okreélone sq
wzorem

1504 =dyy =3 5(a)e; (4D -kpi(A)g*;_jm} (#1:15)
,J =" 2,...,(p+e)

gdzie: Cyia-delta Kroneckera, natomiast

poo 2 g e LRy 5o L (pre) (441.16)
= Bsus = lyd=lgycyeeeyg\D+€ o' le
iy = 545 ij = 24y ) :

Wyrazenie (4.1, 15) dla A=A przyamle wiec postad

¢ .(A\) = dyy —Lpi(A)gla( ) 1,321,250 00, (pre) (441.17)
a stgd, zgodnie z (4.1. 7)(3 3. 55)(5 B 56)
p+e
]
Zbis'b s g Ixsl |
q)ij(j) = Cri:) p+e 1:3#"o2s--~:(P+9)’ (‘h'].’la)'

. a1 k=1
big "dg IXsl



Dysponujac zaleznoSciami (4.1.11), (4.1.18) oszacujmy stalq symp-
totyczng bigdu C metody Crossa-Zcbaczewa oraz okreslmy rzad tej
metody. W tym celu przyjmijmy, ze istnieje granica (4¢1.3),

a rzgd zbieznosci metody okreslony jest zaleznobcig [15]

Lo dae_gl o g

lim :
rew |47 417 e [EFIP
W przypadku-metody Cﬁ%%sa—bobaczewa mamy, dla p=1

=C £0 (4¢1419)

o lge] [e) ]
lim = lim " ” = (4‘.1020)
S POJ e 18] ,
stgd, w oparciu o nierdéwnoéé Schwarza, otrzymujemy
“&(I"l'/l)” . 9. A 'y
-y, e <EmIP@L-IP@l oo

9
przy czym, za pracg [51] przyjmiemy, Ze norma macierzy qbcﬁ) WyS=
tepujgca w ostatniej zaleznosci, rozumiana bgdzie w sensie normy
spektralnej okreSloneJ nastepujaco;

DEFINICJA 4.1
Niech A bedzie macierzg prostokatng o wymiarach [nxn]. Normg
spektralng macierzy A nazywamy liczbe rzedzywistg

|a] = mex{ A, (aa™)|i=1,2,...,n} (41.22)
1 ‘ .

gdzie zapis .Ai(AA¢) oznacza i-tg wartosé wiasng macierzy AAT.

Uzasadnienie uéycia normy spektralnej, jako oszacowania sta-
tej asymptotycznej bigdu metody rozwigzywania uktadbéw rdéwnan,
zawarte zostato w pracy [51], jak réwniez poruszane bedzie w rozdz.
4,3 przy okazjl formutowania warunkéw zbieznosci metody Crossa-
-Iobaczewa.

Powracajgc do zagadnienia szybkoSci zbieznosci metody Crossa—
-Iobaczewa, zauwazmy, ze algorytm ten jest zbiezny liniowo, o sta=
tej asymptotyczne] biedu C nie wigksze] niz norma spektralna ma=-
cierzy (4.1.10). Efektywnosé rozpatrywanej metody, ze wzgledu na
liniowg zbieznoéé, Jest odwrotnie proporcjonalna do wymaganej
doktadnoéci obliczefd, jednak moze zostaé znacznie zwiekszona przez
zastosowanie prostych procedur przyspiszajgcych, ktdére oméwione
zostang w rozdziale nastepnym.



4.2. Opis procedury redukcji i procedury przyspieszajgcej otrzy-
manie rozwigzania optymalnego

W rozdz. 3 dokonano‘transformacji zZzadanlia optymalizacji nie-
liniowej typu (1.3.4)-(1.3.7) do ukiadu nieliniowych réwnan alge-
braicznych (3¢3¢15)-(3.3.17) ‘a nastepnie przy dodatkowym warunku
(3.3.34), wykorzystujéf specyficzng postaé otrzymanego ukiadu,
przeprowadzono jego redukcje do postaci (3.3.36).

Sposéb transformacji oraz warunki jej realizowalno8ci przeds-
tawiono w rozdziale 3.5, ponizej natomiast oméwione zostang: pro-
cedura redukcji oraz procedura przyspieszajgca otrzymanie rozﬁiq—
zania optymalnego, umozliwiajgca wykorzystanie w procesie optyma-
lizacji metody Crossa-iZobaczewa omawianej w rozdziale poprzednim.

PROCEDURA 2 (Redukcja)

Krok 1. Podstaw W:=card W; N:=card E; SK:=1; J:=1; I:=2; D(1):=1
ZE:=crd®(P(3,)); A(1,1):=0 i przejds do kroku 2. :

Krok 2. Sprawds, czy A(J,1)#0? Jezeli tak, przyjmij K:i=A(J,1)
i przejdz do kroku nastepnego. Gdy nie - przejdZz do Kro-
ku 4.

Krok 3. Sprawdz, czy ZE_crdSK:P(mk) ? Gdy nie, przejdsz do kroku
4, W przypadku przeciwnym podstaw D(I+1): crd( [P(zkﬂ
ZE:=D(I+1); A(J, 1)._0, D=I+2; J:==2; KZi=3 i wr6é do
kroku 2.

Krok 4., Sprawdi, czy J<W-1? Jesli tak, Js=J+1 1 powrdéé do kroku
2. G4y nie, przejdi do kroku nastepnego.

Krok 5. Sprawdz, czy SK=1?'JeZeli tak, podstaw SK:=2; J:=1 i wy-
konaj krok 2. W przypadku, gdy nie, sprawdZ wartodé
przetgcznika KZ. Gdy KZ=%, wykonaj krok nastepny. Jezeli
KZ=1, to podstaw KY:=KY¥+2, I:=I-1 i przejdz do kroku 6.

Krok 6. Sprawds, czy I<KY? Jezeli nie, to podstaw D(I):=999;
KZ,SK,J:=1, D(I+1):=D(I-KY), %4E:=D(I+1); powrdé do kro-
ku 2. W przypadku przeciwnym podstaw I¢=I-2 i wykonaJ
krok /. '

Krok 7. Sprawdz, czy D(I)=999? JesSli tak, to podstaw I:=I=2 i wy-
konaj ponownie krok 7. Gdy nie, L:=|D(I)|, Q(D(I-1):=

QUD(I-1))+Q(D(I+1)) | X(L>~-Q(D(I+1)SGN(D(I))
i PrZeJdé do kroku nastepnego. C



_.54_._

Krok 8. Sprawdz, czy I<2? Jezeli nie, to podstaw I:=I-2 i wy-
konaj ponownie krok 7. Gdy tak, przejdZz do kroku 9.
Krok 9. - Oblicz wartosci wsPolczynnlkéW'G<o) 6(1) J=192y0¢0,p?

wystepujgcych w uktadzie rdéwnah (3.3. 36) W oparciu
o zaleznoéé

(0) Zs(x 7)R(D) l(x(I)IK-SGN(x(I))

J_’l 2,...,(p+e) (402.1)

(1) IK_

i przejdz do kroku nastegpnego.

Krok 10. Koniec procedury redukcji.

W przedstawione] procedurze wyszczegdlnié mozna dwa etapy:
generacji punktu startowego - X, (Kroki 1-8) oraz redukcji wias-
ciwej (Krok 9).

Generacja punktu X, polega na wyznaczeniu maszynowe]j repre-
zentacjli dendrytu D, a nastepnie w oparciu o otrzymang strukture
tego drzewa, okre$leniu takich warto$ci przeptywéw X(I) w jego
gatgziach, dla ktérych speiniony jest ukiad (3.3.15). Po wykona=- .
niu opisanych czynnoéci syponujemy punktem startowym (X(1),X(2)yeee
eee,X(N)) speitniajacym powyzsze wymaganie, przy czym rézné od Zera
wartoéci przepiywdéw X(I) odpowiadajsg gateziom dendrytu D. Wydaj-
noéé %rbédira pierwszego okresSla nastomiast catkowite zapotrzebowa-
nie odbiorcédw.

Etap redukcji wiasciwe] sprowadza si¢ do okreSlenia wspdi-
czynnikéw 6(k) wystepujgcych w uktadzie rdéwnah (3.3.36), jednakze
z uwagi na przyaetq metode rozwigzywania tego uktadu (rozdz.4.1)
wyznaczane sg jedynie te wspdéiczynniki Ggg,, dla ktérych k < 1
oraz i=j. Pozostaile natomiast w mysl zatozeld metody Crossa-Zoba=-
czewa, poréwnywane sg do zera. Z chwilg wykonania Kroku 9 opisa-
nej procedury dysponujemy ukzadem réwnaid postacl (3.3.36) oraz
punktem 8tartowym X, umozliwiajgcym wyznaczenie rozwigzania w o-
parciu o opisang w rozdziale poprzednim metode Crossa-Lobaczewa.

Procedura powyzsza, ktérej schemat blokowy przedstawiono na
Rys.4.1, odznacza sie¢ niskim stopniem zXozono8ci oraz umozliwia
zredukowanie ilosci koniecznych do rozwigzania réwnah, przy czym
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dendrytu D
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’ Czy Jjukukolwiek gakasd
incydentna z wierzchol-
kiem k moze byé doigcwo-
na do dendrytu D ?
= NIE TAK
‘ 1
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)
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wierzchoxka k 7
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CD drycie o 7
TAK LTk
; '

Okresl wartoscli prze-
ptywéw X I w gaXgziach
dendrytu D

|
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dendrytu D ?

(¢}
6JJ ’

1
®547

Oblicz wartosci wepdzczynnikdw
J‘=l,0t0’ p+e

¥

<§ONIBC PROCEDURE)

Ryse4.1. Schemat ogdélny sieci dziatania procedury redukcji



stopien redukcji jest w przyblizeniu wprost proporcjonalny do
mocy zbioru W. Nalezy przy tym zaznaczyé, ze wybdr metody Crossa-—
-Lobaczewa tak znacznie utatwiajgcy redukcje i upraszczajgcy dal-
szy procés obliczen, pocigga za sobg wzrost iloéci iteracji ko-
niecznych do otrzymania wymaganej dokiadnoS8ci. Powodem tego jest
wolna (liniowa) zbiezno$é metody Crossa-Iobaczewa, obnizajgca
efektywnodé obliczehd tym znaczniej, im blizej punktu optymalnego
sie znajdujemy. WplyWQ%ej negatywnej wtasnoéci na efektywnosé ob-
liczeh moze zostaé jednak ograniczony poprzez zastosowanie proce-
dur przyspieszajgcych [51].

Ponize] przedstawiony zostanie algorytm zblizony do procesu
§2- Aitkena [51], ktéry wykorzystujgc fekt liniowej zbieznobsci me-
tody Crossa-Iobaczewa, zapewnia zwigkszenie efektywnosci jej dzia-
tania.

7 wtasnoéci (4.1.20) metod zbieznych liniowo wynika, ze dla
dostatecznie bliskiego otoczenia rozwiqzania‘ﬁ , wartosci

(af=dy; (a7 ﬁD; (AEte A); cer 3 (4%-4) (#.2.2)

tworzag ciqg geometryczny 0 1lorazie C, okreélonym zaleznoScig
(4e¢2.21). Oczywiscie w1e1kos01cfk dk+1,...;dn, gdzie zgodnie
2 (401 4)

JE aE a5 o (gt -4 - A -4) (4e2.3)

tworzg takze cigg geometryczny, o tej samej wartosci ilorazu C
1 postaci

{07} = { (@D (e-1)] ™% neng} | (the20tt)

W szczegdlnoscl wigc mamy

[&7] = c]d¥|- V“" IDZ+ D%+ een (- dk)2 (t:2.5)

a stad (FEEW)(Vi= 1 2,...,p)(Vn€1Nk>(dn = C. Jn-"> (4.2.6)

wiec sktadowe wektordw cﬁk'dk+1,...,5n tworzg réwniez cigg geome-
tryczny o ilorazie C.
Jednoczeénie, zgodnie z (4.1.3) mamy

n

Ai =43 + lin > d5, dla i=1,2,400,p (4e2.7)

e k=1
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a stgd, korzystajgc ze wzoru na sume wyrazdw ciggu geometrycznego

A Ao 14 [1—Cn ch 0 (&2)2
Ai = +n_x’nw -:‘-:-5- i =Al + m.é' i=’|,2,..o,p (402.8)[
L L

Otrzymana zaleznoéé (4.2.8) znacznie polepsza zbieznoéé meto=-
dy Crossa=-Zobaczewa pod warunkiém, ze prawdziwe sgq poczynione po-
wyzeJ zatozenia. Dla‘r@g;o procedura, ktéra zostanie teraz przedsta=
wiona, uruchamiana jest po uprzednim stwierdzeniu, %e zalezno8ci
(441420),(4.2.6) s3 spetnione.

Zauwazmy Jjednak, ze otrzymana ze wzoru (4.1.14) zaleznodé

£( (ﬂ)(d)] $<O) s TeEN (4. 2.9)

okre8lajgcy r-ty wektor iterowany, stanowi podstawe znanej z lite-
ratury [51] metody potegowe]j obliczania wartosci wiamnej macierzy
9 A .
(ﬁ) (A) o najwigkszym module.
Stgd na podstawie twierdzenia Von Hisesa [51] memy

@rem o0 (€7 = P'd) €7 = a6 (1:2.10)
gdzie )\ - Wartosé wrasna macz.erzy (H) (A) 0 najwiekszym module
co przy podstawieniu A,:=C daje (4.2.6).

PROCEDURA 3. (Akceleracja)
Krok 1. Podstaw I:=1; K:=1; C,D,E:=0; J:=0 1 przejds do kroku 2.

Krok 2. Oblicz wartoéci wyraze

ohi;
. DE(4,I ._ DE(2 g 2
A= 'D_ET%B':'T% t= TD'E%"TLI% C i= C+DE(’I,I)‘
D := D+DE(2,I)2 E := E+DE(3,I)2

Sprawds, czy |A-B|<10"2? Jezeli tak, 'di=d+1 i przejds
do kroku 3. W przypadku, gdy nie = przegdﬁ do kroku
nastepnegoo.

Krok 3. Sprawdz, czy I>P? W przypadku, gdy tak -~ przejdsz do kro=
ku 4. Jezeli nie = podstaw I:=I+1 i powrdé do kroku 2.

Krok 4.  Podstew C:=\C; D:=1Dj E::\{E"’wyznacz wartosci D:=D/BE
C:=C/D oraz sprawds czy |C-D|<10"2% jezeli nie, to
przejdsz do kroku 7. W przypadku, gdy tak - sprawdZ war-
todé (J-P). Jezeli J-P<0, to przejds do kroku 7. Gdy
J-P=0, podstaw I:=0 i-wykonaj krok nastepny.
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Krok 5. Podstaw D:=I+1, L:=1 oraz oblicz:

S.o _ _DE4,1)2
I = DE(3,I)-DE(4,1I)

i przejdz do kroku nastepnego.

Krok 6. Podstaw J:=|B(I,L)| i oblicz nowe wartoéci przyblizenia
rozwigzania wg wzdru

)k ' =X(DE+d e SEN(B(T, 1))

Sprawds, czy L <SP(I)? Jeseli tak, Le=I+1 i powtbrz
krok 6. Gdy nie, sprawdz czy I N-W+1? Gdy tak, wréé do
kroku 5. W przypadku gdy nie, wykona] krok 7.

Krok 7. Koniec procedury przyspieszajgcej.

Celem peiniejszego oplsu zasad dziatania powyzszej procedury,
na ryse.4.2 przedstawiono w skali logarytmicznej wielkosci jedne]
ze skladowych wektora df, wyznaczonej w kolejnych iteracjach w o-
parciu o metode Crossa-~Zobaczewa uzupeiniong procedurg 5 i bez nie}j,
W czasie rozwigzywania Przykiadu 1.

Strzatkamil zaznaczono moment kazdorazowego uruchomienia procedury,
ktére]j dziatanie rozpoczyna si¢ od sprawdzenia, czy Speinione sg
warunki jej stosowalnoéci (kroki 1-4). W przypadku, gdy cztery os-
tatnie punkty wyznaczajs, z przyjetg ‘doktadnoscig, prostg réwnoleg-
tg do prostej okresSlonej przez wyniki metody oryginalnej, wyznacza=
ne sg poprawki przyspleszajgce JI (krok 5). Nastepnie obliczane

sg nowe wartosci przyblizeA (Krok 6) i nastgpuje powrdét do orygi-
nalne]j metody Crossa-Zobaczewa, az do momentu kolejnego wywoiania
procedury przyspieszajgce].

Doktadna analiza wynikdéw badanr pordéwnawczych przeprowadzona
zostanie w rozdz. 4.5, tutaj podkreslimy jedynie:

- duzg efektywnosé procedury przyspieszajacej,

- empiryczne potwierdzenie liniowe] zbieznoéci metody Crossa=-
~fobaczewa,

- koniecznoéé rozwigzania problemu czestosci i wyboru chwili
poczgtkowej uruchamiania procedury przyspieszajgceje.
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Ryse4.2. Wielkosci poprawek dj obliczanych w kolejnych iteracjach
w oparciu o oryginalng i zmodyfikowang przez autora metode Crossa-

-~Iobaczewa

4.3, Algorytmy optymalizacii nieliniowych sieci przeptywowych
z wykorzystaniem postaci zredukowane;] problemu wyjsciowego

Ponize] przedstawione zostang dwa algorytmy przeznaczone do
rozwigzywania zagadnied optymalizacji (1e3.4)=(1.3:7).

Pierwszy (I), ktdérego koncepcja budowy dparta jeést na zasa=
dach transformacji i redukcji problemu wyj$ciowego, przedstawionych
w rozdz.‘ﬁ.ﬁ oraz rozdz. 4.2, zawiera miedzy innymi procedurg roz-



wigzywania uktadéw réwnad nieliniowych zmodyfikowang metodg Crossa-
~Lobaczewa. '

Drugi (II) - posiadajgcy strukturg zwigzang bezpoérednio
z Twierdzeniem 3.2 1 Wnioskiem 3.3, oparty jest na metodzie Crossa
[10], przy czym rbéznice pomigdzy wspomnianymi metodami sprowadzajg
sig do innych postaci funkecji (?J wystepujgcych w zaleznoéci
(4e1.1), ®

‘Dwoistosé ta podyktowana zostata wzgledami praktycznymi. Jak
wykazane zostanie w rozdz. 4.5, uzycie algorytmu I daje szczegdl-
nie dobre rezultaty w przypadku, gdy nie dysponujemy modelem
(1.2.21)=(1.2.23) danej sieci i konieczna jest jej symulacja. Nato-
miast uzycie algorytmu II zalecane jest w procesach automatycznego
sterowania sieciami przepiywowymi, gdzie pomiar wartodci potencja=
16w weziowych @ik umozliwia wyznaczenie minimalno-energetycznej
strategii sterowania systemem.

Dazac do zwigkszenia przejrzystosci algorytméw wyodrebniono
w nich grupe pieciu procedur (zasady trzech z nich; transformacji,
redukcji i procedury przyspiszajgcej, opisane zostaty w rozdz.3,3,
r0zdz.4.2). Stad przed przystgpieniem do opisu algorytméw oméwione
bedg kolejnoj; procedura budowy weziowo-galeziowej macierzy incy-
dencji A oraz procedura okreslania macierzy oczkowej B.

Ogélnie znang wtasnos$cig macierzy incydencji jest fakt, ze
kazda jej kolumna zawiera jedynie dwa elecmenty rbézne od zera.
Wskaznik zapelniania macierzy definiowany jako iloraz iloéci elemen~
téw niezerowych do elementéw wszystkich, begdzie wige réwnys

Ny = g = 2/w (4e3.1)

Ponadto wykonywanie dziatan arytmetycznych na elementach macierzy
A o tak niskim wskazniku zapéhienia, charakteryzuje si¢ matg efekw
tywnoécig, poniewaz konieczno$é wielokrotnego mnozenia i dodawania
wartoéci zerowych lub wczesdniejszego sprawdzania elementéw aij; |
znacznie zwigksza czas trwania obliczeh. W konsekwencji tradycyjng
postaé macierzy incydencji nalezy uznaé za tym mniej przydatng do
obliczen numerycznych, im wigkszg sie¢ ona opisuje.

Z tych powoddéw, procedura wyznaczania macierzy incydencji,
ktéra zostanie podana ponize], wykorzystuje jeden ze sposobdw za-
pisu macierzy rzadkich, zapewniajgcy wielkos&é wskaénika zapelnie=
nia (4.3.1) na poziomie nie nizszym niz

' 4
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0, = o2k o B
A T 2n+w T 5 4

W 20’5 (40302)
E . ’

PROCEDURA 4. (Wyznaczanie macierzy A)

Krok 1. Wprowadz parametry W:=card W, N:=card E oraz przyjmij
J:=1; SK:=1; I:=1; K:=1. Przejds do kroku 2.

Krok -2, ——prawds, cz¥ crd®® P(%,) =D? Jeseli tak, wykonaj krok
nastepny. W przypadku przeciwnym, przejdz do kroku 4.

Krok 3. Okresl element A (J,K) podstawiajgc;
AT, K)s=(=1%K 1

oraz zwigksz wskaznik rzedu wierzchoika J-tego tj,
podstaw K:=K+1 1 przejdz do kroku 4.

Krok 4. Sprawdz, czy I<<N? Jesli tak, wykonaj krok nastepny,
w przeciwnym razie przejdz do kroku 6.

Krok 5. Podstaw I:=I+1 i powrdé do kroku 2.

Krok 6. Sprawdz, czy SK=1? W przypadku gdy tak, podstaw
SK:=SK+1, I:=1 i powrdé do kroku 2. Jezeli nie, przejds
do kroku nastepnego. ‘

Krok 7. Podstaw S(J):=K-1. Sprawdi, czy J<W? Jezeli tak, pod-
staw J:=J+1, I:=1, K:=1 1 ponownie wykonaj krok 2.
Gdy nie, wykonaj krok nastepny.

Krok 8. Koniec procedury okreSlania macierzy A.

Powyzsza procedura umozliwia wyznaczenie macierzy incydencji
A, przy czym pierwsze W = card W wierszy macierzy A odpowiada ko=
lejnym wierzchoikom grafu (1e2.13). W kazdym wierszu - J znajduje
sie S(J) elementdéw niezerowych, okreélajacych numery Zukéw incy-
dentnych z danym wegziem. Jezeli truk wchodzi do wegzta, wtedy odpo-
wiedni element macierzy Jjest dodatni, w przypadku przeciwnym -
jest ujemny.

Dysponujgc macierza A, otrzymang w wyniku realizacji powyz-
szej procedury, mozemy przystgpié do budowy macierzy obwodéw pod-
stawowych B. Oczywiscie réwniez 1 w tym przypadku wybrano taki
sposéb komputerowej reprezentacji macierzy B, ktory zapewnia duzg
efektywnoéé wykonywanych obliczen tzn. pamigtane sg jedynie ele-
menty niezerowe macierzy B.
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W teoril graféw [11],[20] znane sg dwie podstawowe wiasnobci
umozliwiajgce okresSlenie macierzy obwodéw podstawowych. Jedng

z nich jgst orfogonalnos¢é macierzy A,B, drugg natomiast okreéla
zaleznosé

B+ ¢l =0 (44343)

gdzie: C - macierz przekrojéw podstawowych wymiaru [(w=1)xn].

®
@ROC;WURA 4)
\J

Wezytaj dane i ustal
wartosci poczatkowe

A g et

IA SK:=SK+1
| )
Czy
crdSR[P(TI)]= J
1 ?
tak | Nw |
¢ SK I:=1
“ (g )= (1) P Y |
| K:=K+1]
I:=1+1 ]
A !
Czy
I<N 7
T4k | NIg|— ‘
K Czy SK=1 7
NIE | T4K|—

T

r——[S(J) ;=1<-1]~—J

1
[ [Czy J<W 7

TaK | NIE ——-l
=321~ ‘

(%ONIEC PROCLQUR{)

Rys.4s3. Schemat blokowy procedury wyznaczania macierzy A

Jezeli przyjaé
. B =[15By] oraz ¢ =] ¢i1g] (4e30k)
gdzie: '

1 - macierz jednostkowa odpowiadajaca cigciwom dendrytu,
wzgledem ktérego budowana jest macierz B,
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81 - odpowiednia podmacierz dla gaiegzi dendrytu,

Cq - macierz przekrojéw ziozona z kolumn odpowiadajqcych
cigciwom

10 -~ macierz jednostkowa dla (w—ﬂ) gatezl dendrytu,

, wtedy z (4433) otrzymamy

’ﬂB . O,‘:]D + IB/l . IHC =0 (4.3.5)
skad ® | ,
By = "‘D$ (4+e%.6)

Warunek powyzszy stanowi podstawe dziatania opracowane] pfo—
cedury budowy macierzy B. Wybdr taki wynika z faktu, Ze okreslenie
macierzy B w oparciu o zaleznos$é (3.2.19) wymaga dziatan na macie-
rzach odwrotnych, co zgodnie ze wzorem Strassena [63] pocigga za
sobg konieczno$é wykonania ngZ? operacji mnozenia i dodawania.
Zastosowanie zas§ procedury opisanej ponizej, sprowadza sig¢ do wy-
konania co najwyzej tej samej iloéci operacji dodawania, W rezul-
tacie skracajgc czas obliczen.

PROCEDURA 5. (Wyznaczanie macierzy B)

Krok 1. Przyjmij W:=card W; :=card Ly Ji=1; Is=1; Ki=1
1 przejdz do kroku nastepnego.
Krok 2.  Sprawdz, czy I=J? Jesli tak, podstaw I:=I+1 i przejds
- do kroku nastepnego. W przypadku przeciwnym wykonaj
krok 3.

Krok 3, Oblicz wartoéé wyrazenia Z:=|A(I,1)=A(I,K)|. Jezeli Z=0,
wykonaj krok 7. JesSli jest inaczej, przejdZz do kroku
nastepnego.

Krok 4. Sprawds, czy K<S(J)? Gdy tak, podstaw K:=K+1 i powtérz
krok 3. W przypadku, gdy nie, wykonaj krok nastepny.

- Krok 5. Sprawdz, czy J<W? Jezeli tak, podstaw J:=Jd+1, K:=1 1 po-

wr6é do kroku 2. Gdy nie, wykonaj krok 6.

Krok 6. Pordéwnaj wielkoséci: I oraz W. Gdy I<W-1, podstaw I:=I+1
K:=1, J:=1 1 cofnij sie¢ do kroku 2. W przypadku, gdy
I=W-1, przegiz do kroku 9.

Krok 7. Poréwnaj kazdy z elementédw wiersza I-tego z kazdym ele-
mentem wiersza I-tego macierzy A, przy czym jezeli

(@res(I)) @re s(3)) (| AT, L)| =] AT, M) )
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@RG CuUURA 5)

{

Ustaw wartosci poczgtkowe
- preocedury

|

Wybierz pierwszy element =B
wiersza J-tego macierzy A

LI

i

Pordwnaj element wybrany -l
z elementaml wiersza
K-tego macierzy A

Czy element -4
wyst¢puje w wier-
szu K=tym 7

NIE

TAK I

wykresl te elementy wier-
sza K-tego,ktdére wystepujy
w wierszu J=tym

'

Jopisz do wiersza K-tego te
elementy,ktore wyst¢pujg tyl-
ko w wierszu J-tym

J

oy

)

Czy pordwnatesd

wszystkie wlersze

L9

{

NI

| PAK

l

Czy wybrazes ze
wszystkich wierszy 7

i S
i\'l.ﬂl

TAK

@______ Wyznacz zbidr cig¢ciw

1

uendrytu D

Ryselelte Ogdlna sieé dziatania procedury wyznaczania macierzy B

(czebé 1)

’




~55-

@

-

Wybierz kolejna cieciwg %
dendrytu D

[I:=1+1]

®

Czy wybrana cigciwa %
wystepuje
- w wierszu I-tym ?

NIE | 1ax ————-*—*1

Llement P(I,1)podstaw jako
kolejny Zuk obwodu
generowanego cigeiwg ¥

. |

4

wszystkie wiersze 7

Czy sprawdzizes

— 1 NIL

I TAK

 §

Czy przeglydated
wszystkie cigciwy 7

NIE | TAK

1

(KO‘N IuC PROCL’.DUI}D

Ryse4els Ogélna sieé dziatania procedury wyznaczania macierzy B
(czebé 2)

’
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wtedy podstaw A(J N) =0 i przeadz do kroku 8. Natomiast
gdy,

(Jre S(D)(VN:;S(J))(IA(I L)l #|a(a, N>l )

to przyjmij S(J): S(J)+’l oraz A(J, S(J)).:A(I L)
i przejdsz do kroku 8,

Krok 8.  Sprawdz, czy istnieje taka wartobé L=1,2,...,98(J), dla
T ktérej A(J,L)=0? Jezeli tak, to dla kazdego N=L,I+1,ees
veeyS(J) podstaw A(JT,N):=A(J,N+1) oraz S(J):=S(J)-1
i powtdérz krok 8. Jezeli nie, powrdé do kroku 5.

Krok 9. Wyznacz zbidr cigciw dendrytu D ={'TI|I=1,2,...,N-W+1},
dla ktérego ¢IIE{1,...,8})(|A(T,1)]|=I) oraz przyjmij
J:=1, I:=1, SP(J):=1 i przejds do kroku nastepnego.

Krok 10, Podstaw B(J,SP(J):=%; i prayjmujae SP(J):=SP(J)+1, do-
tgcz do wiersza J-tego macierzy B, te elementy A(L, 1),
L=1,2500.,(W=1), dla ktdrych

G, NEW) (|4(T, 13

Krok 11. Sprawdsz, czy I<:N;W+1? Jezeli tak, to podstaw Ji=J+1,
I:=I+1, SP(J):=1 i wrdé do kroku 10. W przypadku prze=-
ciwnym przejdz do kroku nast¢pnegoe.

Krok 12. Koniec procedury wyznaczania macierzy B.

Postepowanie opisane w Procedurze 4 konAczy s8ig z chwilg otrzy-
mania macierzy B, zbudowanej z (n-w+1) wierszy okreélajgcych obwo=-
dy podstawowe, z ktérych kazdy zawiera SP(J) (J-wskaznik wiersza)
elementéw niezerowych. Pilerwszym elementem Kasdego wiersza jest
numer cieciwy, nastepnymi - numery gatezi dendrytu tworzgcych dany
obwdd. Jezeli element J-tego wiersza jest ujemny, oznacza to, Ze
odpowiednia gatgs grafu wchodzi do J-tego obwodu ze zwrotem prze-
ciwnym do jego orientacji, ktéra pokrywa sie¢ z orientacjg cigciwy
generujgcej ten obwdd. W przypadku przeciwnym zwroty gatezi i obe
wodu sg zgodne.

Zostanie teraz przedstawiony algorytm I rozwigzywania zagad-
nienia optymalizacji (1.3.4)=(1.3.7) oparty na zasadach transfor-
macji 'i redukcji opisanych W poprzednich rozdziatach. W algorytmie
tym wykorzystano zmodyfikowang przez autora metode Crossa-Iobacze-
wa, co umozliwizo uzyskanie lepszej efektywnosci obliczeA.
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Wprowadzone zmiany dotyczg dwdch zagadnien. Po pierwsze - zredu-
kowano czas trwania iteracjl poprzez obliczanie jedynie tych war-
tosci dgr?, ktére posiadajg najwiekszy wpiyw na otrzymang dokiad-
nosé rozwigzania. Po drugie - korzystajgc z liniowej zbieznosci
metody Crossa=iobaczewa zastosowano proces przyspieszajgcy jej
zbieznosé.

ALGORYTM I. ®

Krok 1. WprowadZz parametry N:=card E; Wi=card W, LI:= liczba
iteracji, €:= wymagana dokladnoéé rozwigzania,
IN:= numer iteracji, od ktérej zacznie dziataé proce-
dura przyspileszajaca, L2:= 1losé lteracjl pomigdzy ko-
lejnymi wigczeniami procedury 3, oraz podstaw J:=0, PK:=1,
Rs=1, I:=1 i przejdz do kroku 2.

Krok 2. W oparciu o zasady transformacji (3.3.20)=(3.5%.22) roz-

szerz strukture przestrzenng rozpatrywanej sieci
i przejdZz do kroku 3.

Krok 3. Wyznacz wediug procedury 4, weziowo-galgziowg macierz
incydencji A’ 1 przejdz do kroku nastepnego.

Krok 4. Zbudu] macilerz obwodéw'podstawowych B’ zgodnie z proce-
durg 5 i przejdz do kroku 5.

Krok 5. Korzystajgc z pfocedury 2, przeprowads redukcje ukladu

réwnai opisanego macierzami A’,B’, wyZnacz punkt starto-
wy obliczen 1 przejdz do kroku 6.

Krok 6. Podstaw Ji=J+1; Li=1; pr:=0; gh1=0; Fi==1 i przejds do
kroku nastepnego.
Krok 7. Sprawdz, czy MJ=O? Jezell tak, przejds do kroku nastep-
nego. W przypadku, gdy nie, podstaw M:::O; Gs=G+G/J
i przejdz do kroku 11.
Krok 8. Przyjmiij:le’(J,L)] oraz oblicz wartos8ci wyrazen
g =gr+dy | X(I) <R>j K. san(x(T) ®) 56N (B* (7,1))
) ku— . o ’ ] ‘.
ﬂp?:.—.np?+dfl X(I)CR)[ 1
Sprawds, czy L<SP(J)? Jesli tak, podstaw Li=I+1 i wréé
do kroku 8. W przypadku gdy nie, wykonaj krok nastgpny.



Krok 10.

Krok 11.

Krok 12.

Krok 13.

Krok 14.

Krok 15.

Krok 16.

Krok 17.

UG

: R
. -g
Przyjmij L:=1; J§R*1):= —dJ : G==G+6§R+1) :

, ! .
DE(T,J):= JéRf1> i sprawds czy d§R+1)<<.____i___; ?
. , J

Jezeli tak, podstaw MJ:=777 i wykonaj krok nastepny.
Jezeli nie, przejdZz do kroku 10.

Podstaw I:g)B’(J,I)| i oblicz nowe wartodci przyblized
Xzi)<R+1?:=X(I)R+ d§R+1?.SGN(B’(J,L)) oraz sprawdz,
czy 'L<SP(J)? Jezeli tak, L:=L+1 i powtdérz krok 0.
Gdy nie, sprawdi czy F=1? JeSli nie - wykonaj krok
nastepny. Natomiast jezeli F=1, przejds do kroku 12.

Sprawds, czy J<N-W+1? Jezeli tak, wréé do kroku 6.

W przypadku gdy nie, sprawdZ czy R=PK? Gdy tak, pods-
taw F:=1, J:=0 i przejdz do kroku 13. Jezeli nie
(PK£R), wtedy wykonaj krok 4.

Sprawdz, czy JN-W+1? Jesli tak, przejds do kroku
nastgpnego. GAdy nie PK:=PK+L2 1 wykonaj krok 14.

2
S _ __DE(T,J R
Przyjuij J:=0+1; I = gErmnySmE(TTY ¢ Lt

i powréé do kroku 0.

Sprawdz, czy G<E€? Jezeli tak to przejds do kroku 16.
Gdy nié - wykonaj krok nastepny.

Sprawdz, czy R<LI? G4y nie, wykonaj krok nastepny.
Jezeli tak, to podstaw R:=R+1; G:=0; J:=0 i sprawdsi
czy T=47? Jesli tak, to T:=1, w innym przypadku T:=T+1
i powréé do kroku 6.

Przyjmij % = 2 1w oparciu o zaleznodé (3.3.17) wyz-
nacz wartodé ¥ oraz oblicz wartosé funkcji celu’
(1.3.7) w punkcie (%,¥). W oparciu o procedure 2
(wygenérowany dendryt D), korzystajgc z zaleznosci
(1.2.25) wyznacz wartosci potencjatéw wierzcholkéwqck.
Wyprowadsz wyniki obliczer 1 przejds do kroku 17.

Koniec aigorytmu I.

"Postegpowanie opisane przez algorytm I polega na transforma=-
cji problemu wyjsciowego (1.3.4)-(1.3.7), a nastgpnie w oparciu
o procedure 4 oraz 5, okresleniu uktadu 'réwnah (3.3.15)-(3.3.17)
modelujacego rozpatrywang sieé¢ (1.2.17),(1.2.21)=-(1.2.25).



-69-

ALGORXTM I

i

WprowadZ dane 1 ustaw
parametry poczgtkowe
algorytmu

|

S rea Dokonaj@%ransformacji.prpblemu
wy jéciowego w oparciu o procedure
transformacdi (1)

|

Wyznscz macierze A, D?
wystypujiece w uktadzie

(3.3.19)=-(3.3.17)

t

Zredukuj otrzymany po transfor=
macji uktad d
© (3.3.306)

o postaci

F

poprawki

Wykorzystujsc mctodg Crossa-aoba-
czewa,oblicz zgounie z (4.1.9)

'

Wyznacz nowe wartosci
przyblizen przepzywdw
(4.1.5),(4.1.4)

l

Czy osiggnig¢to wymagang
doktadnosé obliczen ?

TAK | NIE

W oparciu o procedurg 3
wyznacz poprawki przyspie-
szajgce d (4.2.8?

|

TAK Wl

Czy urucnomidé proce-
dur¢ przyspieszajgcg ?

}

B

Wyznacz wektor §y oraz
oblicz wartosé funkcji

x,

celu (1;3.7) w punkecie 1

<§ONI&C ALGORLTMQ)

Rys«4¢5. Ogbélny schemat dziatania algorytmu I



Otrzymany uktad, po przeprowadzeniu jego redukcji do postaci
(3.3.36), rozwigzywany jest iteracyjng metodg Crossa-Eobaczewa.
Kolejne wartosci przyblized rozwigzania - o obliczane sg w kro-
kach 8-=10, gdzie Spradeane sg réwniez wartosci parametrédw kon-
trolnych MJ,PK.

Wartoéci parametréw M., okreélajgc wpiyw J=-tych poprawek
na doktadnosé wyniku@bumozliviajq eliminacje obliczen tych war-
toéci<fRT“E%orych wpiyw na doktadnoéé rozwigzania jest pomijal-
nie maly. Natomiast wartosci parametru kontrolnego PK decyduja
o uruchomieniu procedury 3, przyspieszajgce] zbieznosé zastosowa-
nej do obliczeh metody Crossa—-Eobaczewa.

Przedstawiony zostanie teraz Jeszcze jeden algorytm, ktéry
wykazujgc znaczne podobienstwo w stosunku do algorytmu I, moze
by¢é wykorzystany w procesie automatycznego sterowania nieliniowg
siecig przeplywowsg (por. rozdz. 6.2).

Jak nietrudno zauwazyé na uktad (3.3.36) rozwigzywany w al-
gorytmie I sklada sie¢ (p+2-1) rdéwnan, z ktérych p zwigzanych
jest z modelem rozpatrywane]j sieci, natomlast (z-1) wynika z ko=
niecznosci speitnienia warunku (3.2.3%6).

Z uwagi na fakt, ze w praktyce (Z-1) <€ p, naturalnym jest
dgzenie aby w sytuacji, gdy posiadamy mozZliwo&é pomiaru stanu
sieci, bgdz dysponujemy jej modelem (zapewniajgcym speinienie
wszystkich "p" réwnah), ograniczyé sie jedynie do zagadnienia
rozwigzania pozostatych (z-1) réwnanh uktadu (3.3.36).

Idea prezentowanego algorytmu II opiera si¢ na ‘spostrzeze-
niu, ze speinienie zaleznoéci (1.3.4)=(1.3.6) wymuszone zostaje
przez samg sieé przepiywowg 3, natomiast proces optymalizacji
powinien zostaé ograniczony do takich dziatah, ktére zapewnityby
spetnienie warunku (3.2.36).

W omawianym algorytmieé II, w czegbci symuluaqcea sieé prze-
piywowg 8 wykorzystano metode Crossa [10] rozwigzywania uktadéw
réwnai nieliniowych typu (1.2.21)-(1.2.23). Charakteryzuje sig
ona gorszg efektywnoscig obliczenl niz metoda Crossa-Lobaczewa,
znana 2z algorytmu I, jednakze umozliwia bezpoérednie wykorzysta=-
nie warunkéw koniecznych (3.2.36) optymalnoscl rozwigzanias
Metoda ta polega bowiem na iteradyjnym obliczaniu kolejnych
przyblized wartosci potencjaréw weziowych S, za pomocq jedno-
punktowych wzordédw iteracyjnych postaci;
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tak diugo, az obtrzymane wartosci 3\ (w 1 2,...,W) nie spelnlq
(po uwzglednieniu zaleznosci (1.2. 25)) uktadu réwnahn (1.3, 4)-
=(1+3.6) modelujgcego sieé nieliniowg ‘S.

Poniewaz, zgodnie z Twierdzeniem 3.2 oraz Wn. 3.3 i Wn.3.4,
otrzymene rozwigzanie §i = Pﬁq,ﬁ2,...,§W]T powinno speiniaé waru-
nek . ; ®

& §(Wj )—§<Wl)

(Vwi,wjew )(ﬁ i-nwj = — = const) (4.3.7)

,)_‘,(RM)’ _ ﬁ(R)l _ \?(T{)CM\(R)>g(R) (‘...(R))

stqd wzbr iteracyany (4.3, 6), w myS8l metody Crossa [10], przyjmie
postaé

'ﬁ‘f,R+1)~5§“—’l dla  W=1,2,000,2

. = k+1
n+e
Z N [|~R ,VRl’l/k san (B FR) +a,
1/k ¢ :E::an qR”l/k

W:(Z+1),. L) ,W
gdzie; Ni'- przewodnoéé tuku i-tego, okresSlona zaleznoS8cig

}/ R&fﬂ 1=1 2,...,(n+e) (4.3, 9)

natomiast 1lczn1k utamka wystepujgcego w Wyrazeniu (4e2.13) od-
powiada skiadowe] géR%( (R?), zaé mianownik - £F C1(R))

ALGORYTM IT.

Krok 1. Wprowadz dane wejéciowe Wi=card W, LI:= liczba iteracji,
€:= wymagana dokiadnos8é rozwigzania dla metody Crossa,
€7i= Wymagana doktadnos$é rozwigzania koﬁcowego,ﬁimin:=
wymagana minimalna warto$é potencjatu weziowego,

LZ: card'W oraz podstaw R:=0, Jz_Z, S31=0 i przejdsé do
kroku 2.

Krok 2. Wyznacz, zgodnie z procedurg 4, weziowo-gaigziowg ma=
| cierz incydencji A. Podstaw

n t= jé:% dla w=1,24...,LZ2 1 przejds do kroku nas-

tepnego.



Podstaw J:=J+1, L:=1, @r:=0, g3:=0 i przejds do kroku 4.
Przyjmij I:=|A, J.L)l ; ‘:;A(J I+1) oraz oblicz wartosci
(J) sq(x)] Vk.SGN(fﬁR(J)-ﬁR(I))

53+ =67

¢Fi=g5 +
J lﬁR<J> R<I>l1/k
Sprawdz, czy L<S(J)? Jezeli tak, podstaw L:=I+2 i pow-

g2 kKT0kK @ W przypadku gdy nie, wykonaj krok nastepny.

Krok °

Krok 6.

Krok 10.

Podstaw

R
C;‘(R+’l) ................+QW(J'); S:=S+|J(R+1)|;
' %g%’ ' T

‘Si(RM) (J) e (J)+J§_R+1)

Sprawdz, czy J<W? Jezeli tak, przejdz do kroku 3.
Gdy nie, wykonaJ krok nastepny.

Sprawdz, czy S<g? Jesli tak, koniec obliczenh dla me-
tody Crossa, . przejdz do kroku 8. W innym przypadku
wykonaj krok 7. ‘

SprawdZz, czy R>LI? Jezeli nie, podstaw J:=Z; R:=R+1
i powréé do kroku 3. G4y tak, przejdi do kroku 8.

Podstaw J:=7 i oblicz wartosé wyrazenia

(w)=-§(w,)
CB-%:‘“('])—T\(J) - ? J d
‘ ’ . k+1
Sprawdz, czy J. 7 < €;? Jesli tak, podstaew K:=0 i przejds
do kroku 9. W J_nn,jm przypadku K:=1; s\(J): s\(J)+c5'J i wy-
konaj krok nastepny. '

Sprawds, czy J<Z? Jezeli tek, podstaw J:=J+1 i powtérz
krok 8. Gdy nie, sprawdz czy K=0? JeSli tak, wykonaj
krok nastepny, gdy nie J:=Z i powrdéé do kroku 3.

Podstaw 5 =Tﬁ(R), oraz wyznacz i-tq sktadowg wektora
potencjatéw weztowych W tak, aby

ﬁ? = mg.n{f\'j]jz’l,E,...,W}

Oblicz wartosé wyrazenia J:.—:"frf‘-‘ﬁmm. Nastepnie podstaw
«:cwzr.ﬁw-d (W=1,2,400,W) i przejds do kroku 11.
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(:ALGOR;TM I%)

Weczytaj dane 1 ustaw wartosci
poczagtkowe algorytmu

S

e e ¥ &7 . Y
' — Wyznacz w oparcliu o procedurg 4,
weztowo-gatgziowg macierz incydencji A

|

Ustal potcnejax S, wierzchotka
odniesienia Lgugeego zZrddiem

- Ji=1 |~

—e| J:=J+1 'l

Wybierz kolejne Zrdédio w,
oraz okresl wartosé poprawki
dﬁ (krok 8)

1

Czy wymagana Jjest ko-
rekeja potencjazu 4réd-

s . )
i Skoryguj potencjak A
NI | 1ak —| Zrédia Jj-tcgo zgodnie
z¢ wzorem (4.3.7)
I .
Czy skorygowaies po-
tencjaty wszystkich
¢rédex ?
—|_ NIk Tk
1 Czy osiggnig¢to zgdang
doktadnos¢ obliczen 7
Wyznacz w sieci wierzcho- TAK [ nis —
Yek o najmniejszym poten- 4
cjale “i ‘ 1
| Wyznacz wektory ¥,y oraz
vokonaj regulacji poten- obltgiuw?§}§?$)funkcgl
cjazdéw zasilania tak,eby |—
W, =W,
i "min l

v <%ONIEC ALGORITM@)

RyS.4.6. Schemat dziatania algorytmu II



Krok 11. W oparciu o zaleznoéci (1.2.25),(1.2.23) wyznacz wek-
tory 1 oblicz wartoéé funkcji celu (1.3.7). Przejdsz do
kroku nastgpnego. '

Krok 12. Koniec obliczéﬁ algorytmu II.

Dziatanie przedstawionego algorytmu II sprowadza Sig do wy-
liczania w oparciu o metode Crossa, aktualnych wartoéci potencja-
16w wierzohorkéw N (kroki 2-7) oraz tekiej ich korekty, aby
spetniaty one warunek (3.2.36) (kroki 8-9). Z chwila otrzymania
poszukiwanych wartosci /‘?\W (W1,2,4+4,W) Wybierana jest z nich
wartosé najmniejsza @K?, ktéra poréwnywana jest z wymagang mini-
malng wartosécig potencjatu wegzlowego q‘min' W wyniku tego pordw-
nania otrzymujemy wartos$é poprawki d (krok 10), o jaka nalesy
zmienié wartosci wszystkich potencjaiéw weziowych, tak aby
(Vwe{1,2,¢..,W}) cé‘iw)“min) .

Algorytm II ‘zostaX przedstawiony w wersji opartej na modelu
(1e2.21)=(1.2.25) sieci przepiywowej, z wykorzystaniem metody
Crossa [10]. Przystosowanie powyzszego algorytmu do sytuacji, gdy
dysponujemy mozliwo$cig pomiaru potencjairdéw weziowych w sieci
rzeczywistej, polega na zastapieniu krokéw 2+7, odczytem aktual-
nych wartosciTi_. Postgpowanie takie (rozdz.6.2) czyni algorytm
II prostszym i szybszym, umozliwliajgc uzyskanie ‘optymalnych war-
todci potencjarédw zZrddek, w czasie w peini dopuszczalnym z punk-—
tu widzenla wymagan automatycznego sterowania w czasie rzeczywis-
tym.

4,4, Sformutowanie i enaliza warunkdéw zbieznosci

Przedstawiajagc w rozdziale poprzednim algorytmy I,II umozli-
wiajgce rozwigzanie zagadnienia optymalizacji (1.3.4)~(1.3.7),
nie okreslono warunkéw zapewniajgcych zbiezno8é stosowanych pro-
cedur obliczeniowych. Z uwagl na fakt, ze algorytmy te nalezg do
tej samej grupy metod iteracyjnych o podobnych wiasnobciach
i schematach obliczeniowych, w dalszej czeéci ponizszego rozdzia-
tu rozpatrzymy jedynie algorytm I, pamigtajgc, ze wszystko co
zosténie powiedziane o warunkach zbieznoéci algorytmu I jest tak-
ze prawdziwe dla algorytmu II. Wystepowanie ewentualnych rdéznic
zostanie natomiast wyrainie podkre$lone na koficu tego rozdziaxu.



Rozwazmy problem zbieznoéci algorytmu I oraz jej charakter,
ktére zwigzane sg ScisSle ze zbleznoécig wykorzystywanej w nim
iteracyjnej metody Crossa-Zobaczewa, rozwigzywania uktadéw rdéwnai
nieliniowych postaci (1.3.4)=(1.3.7).

To ostatnie zagadnienie€ rozpatrywane byto w pracach [10],[7],
[e4], w ktérych wykazano, ze jezelli metoda ta jest zbieina, to
jest to zbiesnosé rz%gu pilerwszego (llﬂlOW&) o 8tatej asymptotycz-
nej bxedu

¢ = max{A;]i=1,2,...,p} (4athe1)
1 :

gdzie AiEER - wartodci wiasne macierzy (4.1.12).
Zgodnie z rekurencyjng zaleznoscig (4.1.14) mamy

) - [(ﬂ)’(zﬁ)]r g’ (4e4.2)
zatem cigg g( ), (q> (2> .;g<r2 jest zbiezny do zera, Jjezeli
li "ﬁ o =0 ) 4.4,
s, [§ &) S
Zapiszmy macierz qfcﬁ) w postaci
Y
%’(A?) =S AT (Golsott)
‘ i=1 ’

przy czym Xi,Y&GE R® to odpowiednio; znormalizowane wektory wiasne
kolumn i wierszy macierazy qP’CA),
oraz skorzystajmy ze znanej z algebry [51] wkiasnoéci

Uwaga 4.1
Dla dowolnej macierzy A wymiaru [nxn], o wartoSciach wtas-

nych Aqydsyeesyd,, wartosci wiasne A%,Bé,...,xh k-tej potegi
tej macierzy A" rdéwne sg k-tym potegom wartosci wiasnych
A/l’aa,..l’an ([51]’ Str.475) tj.

Ai = <Ai>k i=1,2,.s.,n (40405)

Na mocy uwagi 4.1 i zaleznobci (4.4. 4) warunek (4.4 3) przyj=
mie postaé

1im [CHD (/.ﬁ) - 1lim Z AllelT - (4.4.6)'

- I -0

a stad,



(in (& )] *=0) = ((vie ) (AP aetldy ()-AT]=0) (|44 <))
I—=Q " .
. (4.4, 7)

Warunek zbieznosci (I) [7]°

. Niech Aie R, i=1,2,...,p bedg wartosciami wtasnymi macierzy
q)ﬁﬂ). Dla zbieznoéci algorytmu I potrzeba i wystarcza, by wszyst-
kie wartosci wtasne EL macierzy (4.1. 12) byty, co do modutu,
mnlejsze od jednosci ‘3.,

(Vie N%}(VA=[A1,A2, TN TI det [cﬁ;’(@—ﬂl] =O)’(IAiI<1? (4e4.8)

Dowédd:
Wynika bezposSrednio z przeprowadzonego powyzej rozumowania
(% % =) :

Powyzszy warunek zbieznoéci (I) wymaga znajomoéci punktu
op tymalnego A, okresla wigc jedynie ‘sposdb weryfikacji optymal-
noéci otrzymanego rozwidzania. W praktyce, poniewaz A jest nie-
znane, zgodnie z suoestlaml prac [7],[51], rozpatrywana jest nie
macierz @(A), lecz (H)(A\ ). Oczywiscie pogtepowanle takie jest
dopuszczalne, Jjezell istnieje otoczenie 4,38 punktu A\ takie
%e kazdy wektor A nalezgcy do tego otoczenia ‘speinia warunek
(4.4.8) Ponadto musi byé zapewnione, ze przyblizenie A y otrzy-
mane po wykonaniu skoiczonej liczby iteracji, nalezeé begdzie do
wspomnianego otoczeniz.

Warunek zbieznoéci (II) [7]
Niech Ai, i=1,2,¢..,p bedg wartoSciami wiasnymi macierzy

P, sazie [A-4l<d ; Jer".

AMgorytm I Jjest zbiezny, Jezell speinione sg warunki

(3der*) (VAER?; [A-A|<S) (A<D (4.4.9)
(VSeR") (JkeN) (Vi=k) (V AT eBP) ( |4- a1 <) (444410)
Dowdds [7] |

Zatrézmy, ze w wyniku obliczeh algorytmu I otrzymalismy cigg
przyblizeﬁ 4CK) A(k+’l) .t A(R> oraz odpowie_dnio
(H)(A\ )3 q)(dwﬂj),...,,q)’(dr) przy czym A spetnia warunek
(4.4,10), a wigc ‘moduty wartdéci wiasnych macierzy (ﬁ) (A\k) 88,
zgodnie ‘'z (4.4.9), mniejsze od jednoSci.
Poniewaz bigd € i/ na mocy (4.1.14) wyrazony jest wzorem



o

cp(Ak> C[)mk”) CHD’(ACi‘q))-g(k), i-—(k+’l),...,r (4.4.11)
stqd jezeli A\ ‘nalezy do obtoczenia 1}(4,6), to z (4.1. 21)

k+1 k
e < | - 69 <4 - "]
a wiec réwniez A4 kM‘ oraz pozostate przyblizenia A(k+z) v d(T)
nalezg takze do tego ococzepla. |

Natomiasii_z_iék.4.9) nny
(Vi ek, (k+’l),...,r})(v,]e{’l,...,p} )<131|<4>

gdzie: A* - j-ta wartosé wtasna macierzy qPQAi)
Niech qpcan) begdzie macierza o najwigksze] wartosci wkasnej AP e

§'@™) = nax {| <H>(Al)]|| =k, (1), 00057}

oraz

ncﬁ)’(‘ﬁn)ﬂ =47 =4 & [Al<? (44.12)

Korzystajac z (4. 4.11) (44, 12) oszacujmy wartosé graniczng viedu
8(1)
Lin £<1)<11m | ga™) ¢4 = g 1im [ Fam)teo
i~ >
co oznacza zbieznoéé algorytmu I, konczgc dowdd.
(% = x)

Obydwa przedstawione warunki zbieznosci algorytmu I zwigzane
sg ze skomplikowanym zagadnlenlem numerycznego wyznaczania wartos-
ci wlasnych..Ag. Problem ten, nawet w przypadku nieduzych rozmia-
ré6w macierzy qPKA), pocigga za sobg znaczny wWzrost czasu obliczeh.
Niedogodnoéé ta moze byé wyeliminowana, jezeli skorzystamy
z twierdzenia Gerszgorina [51] dotyczgcego lokalizacji i szacowa-
nia wartoéci wtasnych macierzy.

Twierdzenie Gerszgorina [51]
NieCh ?’Q? = [(‘Psi]pxp natomiast C:},Gj <i=1’2'000’p; "J:’],.OO’p)‘
bgdgq kotami o Srodkach %, i promieniach

P33
P

j —Zlkpakl ri = Zlv’kil i’!j=1’2!."lp (404.13)

k=1 B ’

oraz



(5=

| p
D, = U ey ;3 Dy=U ¢y ' (4ol.14)
" i= ‘

Wtedy wszystkie wartoéci wiasne Ai (1=1,2,0004p) maciérzy qPYA)
lezg w obszarze ([51], str.478) ’ '

p .
,mﬂu*u{*j_ Cj ~ D;?A(lJ C; = Di) = D (4e4415)

=1 i=1

Na mocy powyzszego twierdzenia oraz w zwigzku z faktem, ze
(zgodnie z (4.1.15)) macierz qF(A) posiada na gtéwnej przekgtnej
elementy zerowe, obszar D begdzie koiem o Srodku w poczgtku ukladu
i promieniu r, réwnym

r = min{R,l,Rz} (4e8.16)

gdzie R, = mixv{rilizﬂ,a,...,p} R, = maxw{rj|j=1,2,...,p}
Pozwala to na sformulowanie prostego kry%erlum zbieznoéc1 al
rytmu I. W celu okreslenia czy cigg wartosci 5(1), %
dgzy do zera, nalezy wyliczyé wartosé promienia r, okreslonq wzo-
rem (4.4.16) i sprawdzié, czy r<<1?

Speinieénie tej nierdédwnoséci Swiadczy o tym, e wartosci wias-
ne macierzy qPT4> sg mniejsze od Jjednosei, natomiast sytuacja
przeciwna nie daje podstaw do rozstrzygnigcia zbieznosSci algoryt-
mu I.

Warunek zbieznoéci (III) [7]
Oznaczmy przez (A) macierz (4.1. 12) okreSlong w punkcie d,
gizie |A-A]<JS; SeRr*.

Jezeli elementy ‘Pij tej macilerzy speiniajsg warunek

(Vacu(d, 9)) (¥, aemP><Z|<plk<A>|<1 Zlkpkj(d)l <) (44417
" k=1 ’

oraz prawdziwa jest zaleznosé (4.4.710), to algorytm I jest zbiez=-
ny liniowo [7] ze stalg asymptotyczng ‘biedu nie wigkszg niz;

p D
‘Pi?{ZI‘Pik(A)I 5 D @y @] 1,3=12,.0000 } 20  (4.4.18)
1y k=1 ’ k=1 ‘ ’



"4{9‘

Otrzymana postaé¢ warunku zbieznosci algorytmu I, poprzez
zastgpienie zaleznosci (4.4.9), prostszg do sprawdzenia formg
(4.4.17), wydatnie upraszcza rozstrZygnchie czy w danym przypad-
ku, postugujgc sie tym algorytmem, otrzymamy rozwigzanie opty-
malne. :
Ponadto dla metody Crossa-Zobaczewa wykazano [56], ze jeze=-
1i punkt startowy A° (sperniajacy warunek (4.4.9)) nie znajduje
sie w—eteczeniu d(d\,), to odpowiedni wybdér dendrytu D, stano-
wigcego podstawe budowy macierzy oczkowej B, zapewnia iz po wy-
konaniu skoAczonej liczby iteracji otoczenie to zostanie osigg-
niete.

W tej samej pracy stwierdzono rbéwniez, ze wspomnianego wy-
zej wyboru dendrytu nalezy dokonaé tak, aby sktadat si¢ on z ga-
tezi o najmniejszych wartosciach parametrédw d;. Stad, w celu za-
pewnienia zbieznosci algorytmu I, przed przystgpieniem do obli-
czen nalezy, stosujac jeden ze znanych algorytméw, wyznaczyé den=
dryt D% o minimalnym koszcile, a nastepnie wybraé taki punkt star-
towy zﬁo, ktéry speinia zaleznoéé (4.4.17).

Przedstawiony w rozdz. 4.3 algorytm II Jjest ilustracjg moz-
liwoécl zastosowan utylitarnych opracowanej metody do potrzeb
sterowania rzeczywistymi sieciami przepiywowymi. Poniewaz jednak
nie dysponowano mozliwoscig dokonywania pomlaré4w na obiekcie rze-
czywistym, konieczna byta symulacja jego dzialania. O zbieznoéci
algorytmu II decyduje wiec w tym wypadku, zbieznosé metody wybra-
nej do symulacji sieci przeptywowej tj. metody Crossa [10]. .

Natomiast w sytuacji, gdy w algorytmie II wykorzystywane sg
pomiary na obiekcie rzeczywistym, zbieznosé tego algorytmu za~
pewnia przyjeta metoda regulacji (zapewniajgca spetnienie warunku

(3.2436)). .

4,5, Badania testowe i analiza wtasno$ci opracowanych algorytmow

W poprzednich rozdziatach rozprawy okreslono warunki ko-
nieczne i dostateczne optymalno$ci zagadnienia (1+3¢4)-(1.3.7).
Wykazano réwniez, ze wykorzystanie sformutowanych zaléznosci,
pozwala na opracowanie nowych algorytméw rozwigzujacych rozpatry-
wany problem optymalizacji.

Opracowane w rozdz. 4.3 algorybtmy zostaly oprogramowane w je-
zyku FORTRAN IV-E i przetestowane na minikomputerze MERA-400.
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Ponizej przedstawione zostang wyniki testdédw, ktére umozliwiajg
oceng efektywnosci opracowanych przez autora algorytméw w zalej-
noéci od typu i struktury sieci nieliniowej (1. 2.21) (1.2, 25)
oraz specyfiki rozpatrywanego zagadnienia.

Jako podstawowe kryteria oceny przyjetos

- czas trwania obliczen numerycznych (T)

=~ Stopiled zajeteycl PAO maszyn cyfrowych (M)

- liczbe iteracji (L) jekie nalezy wykonaé dla osiggnigcia
%gdane] doktadnoéci !

- doktadnoéé (€) osiggana po ustalonym czasie obliczen.

Przy doborze zadan testowych szczegblng uwage zwrdcono nas
wptyw wymiarowosci problemu optymalizacjl (1.3.4)-(1.3.7), wpityw
topologii 1 stopnia nieliniowoéci sieci (1.2.21)=(1.2.23) oraz
wpiyw potozenia ekstremum, na efektywnosé testowanych algorytméw.
W tym celu rozpatrzono szereg wielowymlarowych problembéw optyma-
lizacji postaci (1.3.4)-(1.3.7), 2z ktérych dwa przedstawione zos-—
tang w rozdziale nastepnym. Zagadnienia te zostaly rozwigzane dla
réznych stopni nieliniowoéci sieci, zardéwno przy pomocy algorytmu
I jak réwniez algorytmu II, a otrzymane wyniki przedstawione zos-
taty odpowiednio: w Tabeli 4.1 oraz Tabeli 4.3.

W przypadku algorytmu I, pordwnanie otrzymanych czaséw (ko-
lumna 5, Tab.4.1) w odniesieniu do topologii optymalizowanej sie-
ci, pozwala stwiérdzié wyrazna zaleznoéé czasu btrwania obliczen
od iloéci obwoddéw podstawowych oraz struktury poigczen sieci 8.

Zwigkszenie czasu obliczeh wraz ze wzrostem iloéci obwoddw
podstawowych, zwigzane jest miedzy innymi z wiekszg 1lofcig ope=
racji arytmetycznych sktadajacych sie na Jjedng iteracje (testy
nr VII, VIII, Tab.4.1). Natomiast wpiyw struktury potgczen sieci
na czas obliczen wynika ze specyfiki metody Crossa-Lobaczewa [10],
zaktadajgce] brak wzajemnych oddziarywan pomigdzy skiadowymi wek=-
tora (4+1.1) w dane] iteracji. Sita tych oddziaiywan jest propor-
cjonalna do ‘liczby stabilnoscli wewngbtrzne] (def.1.10) grafu
(1.2.13), opisujacego strukture potaczeh sieci. Im liczba stabil-
noéci wéwnetrznej grafu (1.2.13) jest mniejsza, tym oddziaiywania
te sq siabsze, co w rezultacie Zwieksza szybkosé zbieznoéci (tes-
ty VIII, XII, Tab.4.1) zmniejszajgc liczbe iteracji niezbgdnych
do osiggnigcia zgdane] doktadnosci.



Tabela 4.1. Wyniki badai testowych algorytmu I

Nr Ilo56 | Iloéé | Stopied| Czas Wyma~- | Liczba| Wymaga=—

testu| wezidéw| rukdéw | nieli- | obli- | gana itera~| na za-
niowoé~| czen doktad- cji Jetosé
ci nosdé PAO

W N K 7 EPS I XFAM

g NN 0 S 3 ©| 4 5 6 7 8

I 4 4 2 28 107° |13 7,0 k

II 4 4 4 o8 107 | 13 7,0 k

ITI 4 4 6 o8 107 | 11 7,0 k

Iv 4 4 8 28 107 |13 7,0 k

v 5 8 2 28 1070 [y 7,2 k

VI 10 20 2 275 10" |79 7,3 k

VII 12 27 2 o35 107 |85 7,4 k

VIII | 21 40 2 365 107 |82 8,5 k

IX 21 40 4 378 107 | 84 8,5 k

X 21 40 6 368 107 | 83 8,5 k-

XI 21 40 8 385 107 |87 8,5 k

b—--———r'———"—"'—-——-—--—--- —"'—'—'4——'— —’—-——--——'—-—-——-—4

XII 76 ou ) 58s 107% [ 132 11,5 k

Otrzymane wyniki badan testowych, zamieszczone w Tabede1 wy=—
kazujg ponadto réwniez nieznaczny wpiyw stopnia nieliniowoéci prob-
lemu (1.3¢4)=(1.3.7) na czas trwania obliczeh (testy VIII,XI, Tab.
4,1), co jest naturdlng konsekwencJa przyjetej metody rozwigzywa=
nia ‘zagadnienia. Nie stwierdzono natomlast zaleZnoSci pomiedzy
przyrostem czasu trwania obliczen spowodowanym wzrostem nieli-
niowoéci zagadnienia, a wielkosci optymalizowanej sieci.

W ramach obliczen testowych zbadana zostata takze wrazliwosé
opracowanego algorytmu na dobdér punkbtu startowego. Otrzymane wy=-
niki stanowig potwierdzenie rezultatéw zamieszczonych w pracy
[56], W ktérej zagadnienie to (w odniesieniu do metody Crossa-
~Iobaczewa) poddano szczegbdiowe]j analizie. Z tego powodu, rezyg-
nujac z icH powtarzania, w ponizsze] pracy ograniczymy sig jedynie
do przedstawienia tych wnioskéw z nich wypiywajgcych, ktére w spo-
s6b istotny utatwiajg wykorzystanie algorytmu I.

pr



Tabela 4.2. Wyniki badan efektywnosci procedury przyspieszajacej

Nr Cross- Cross-Lobaczew z procedurg przyspieszajgca (IL1-L2)
testu| Lobaczew| 2-2 o4 2-6 4=3 Yoty 4-g 6-8 ||° 64 4-8
T L |T fL T 1L [T ERERIE }L REE ; L [T L | EL
T [ T T } T
4 L 11o0] 2118l 2 a2 |2 i 16 | 2 322 2 215 2 117 |2 E 16 g |2 | 18
v 2 ; 32 [ 315113 (51 |2 130|224 2 115 |2 115 |2 115 |2 s |2 | 15
VI |27 079 | -i- |45 1as0f 29 tes | -i-| - - | 39]139| 381154 @ 1200 | 35! 30
VIT |29 | 118| -t~ | 38 ;195|311 98 | - !~ | 52,179| 25185 |26192 |34 (122| 24 | 87
B e o o A e
VIII |55 | 123 -1~ | 101206 43 | 95 | - |- | 89 205| 42|97 36| 82 |42 1101 | 36 | 89
IX |55 1 123| =1~ | 110} 206{ 43 Lo 905 205| 42195 | 36| &u |41 199 | 3689
X 55 E 122| -1~ | 1102091 43 | 96 | - |~ | 90| 210| 42 | 98 36181 |42 1 105 | 36 i9o
XI |55 @ 12s| == | 1111 209| 43 | 94 | -1~ 905 212| 41196 | 36180 |u2 E1oo 36 190
i o i N KA S A o g i
XIT |203] 480| =i - | 130§ 235] 103! 213| -1~ | 861197| 95 1 216 ESE 132 | 91 | 202 { 92 | 208
S ] t [l ] | ] 1 1

Uwaga: T - czas obliczeA w sekundach, L - liczba iteracji, 2-4 - warto$ci parametrdéw (I1-L2)
w_" brak danych ze wzgledu na niszbiezno$é metody .
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Niezwykle wazng cechg algorytmu I jest mala wrazliwoéé na
dobér punktu startowego %°. Szybkoéé obliczeh tego algorytmu za-
lezy natomiast od wyboru dendrytu D, jednakze kazdorazowe zasto-
sowanie procedury przyspieszajgcej, zbieznodé te wyrainie osita=-
bia. Znaczne skrécenie czasu obliczen ma miejsce w przypadku,
gdy suma parametrdéw di wybranego dendrytu jest najmniejsza.

Wtedy bowiem stata asympbotyczna bledu (4.1.21) przyjmuje mate
wartoécirwzwiekszajé% zbieznoéé algorytmu.

W rozdz. 4.1 1 rozdz. 4.4 pokazano, ze metoda Crossa-khobacze-
wa Jjest zblezna wediug normy, przy czym Jjest to zbieznosé typu

liniowegoe. Stgad, Jjezeli czas trwania Jjednej iteracji jest dla da-
nego zadania wielkoscig statra, to jesli po wykonaniu "k" itera-
cjl zwigkszono doktadnoéé rozwigzania o jedng liczbg znaczgcg,
to w celu przejécia do dwdch liczb znaczgych nalezy zwigkszyé
czas obliczehA dwukrotnie (rys.4.2). Wirasno$é ta powoduje, ze
szybko&é zbieznoséci algorytmu I, opartego na metodzie Crossa-—
~Iobaczewa maleje wraz ze zblizaniem sig¢ do minimum.

Aby zapobiec temu zjawisku, wykorzystano opracowang przez
autora procedure przyspieszajgcg (rozdz.4.2) opartg na liniowej
zbieznoéci metody Crossa=Ifobaczewa. Otrzymane wyniki przeprowa-
dzonych badan testowych, zamieszczone w Tab.4.2, dowodzg wysokiej
efektywnoéci opracowanej procedury, a takze umozliwiajg empirycz-
ne okreélenie chwili poczgtkowej (I1) oraz czestosci (L2) urucho-
mienia procedury 3. '

Podkres$lenia wymaga Jjednak fakt; ze wykorzystanie tej proce=
dury mozliwe jest Jedynie wtedy, gdy speiniony jest warunek
(4.2.6). W przypadku przeciwnym, uruchomienie procedury przyspie-
szajgcéj wyraznie obniza efektywnosé przeprowadzanych obliczen.
Sytuacja taka wystgpié moze w dwdch przypadkach. Po pierwsze
wtedy, gdy w procedurze redukcji wygenerowany zostanie taki den-
dryt D (wzgledem ktérego budowana jest macierz obwodéw podstawo-
wych BD), ze okreélona zalezno$cig (4.1.12) macierz qﬁcm> posia-
da nieliniowe dzielniki elementarne [51] (Test VI, tab. 4.2).

Po drugie w przypadku, jezeli procedura przyspieszajgca urucho-
miona zostanie za wczeénie, tj. w chwili gdy biezgcy wskaZnik
iteracji n<k (por. (4.2.6)) (Testy VI-XII, (2-2), tab.4.2).
\’Wystqpienie co najmnie] jednego 2z opisahych'powyZej pLZy=
padkéw sygnalizowane jest w procedurze 3 (krok 4), a nastepnie
podejmowana jest decyzja o przerwaniu wykonywania procedury
przyspieszajgcej i powocie do metody Crossa-Lobaczewa.
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“Analizujgc zestawione w tabeli 4.2 liczby iteracji (L) oraz
czasy trwania obliczen (T), otrzymane dla oryginalne]j metody
Crossa~ILobaczewa 1 metody zmodyfikowanej, o réznych wartobsciach
parametréw sterujgcych I1,L2, nietrudno dostrzec wpiyw wiasciwe-
go doboru ich warto$ci na efektywnosé obliczeh algorytmu I.

W celu zilustrowania omawianego zagadnienia na rys.4.7 przed-
stawiono wartodci jedne] ze sktadowych wektora poprawek éfk,
- obliczanych w kolej§§ch iteracjach w czasie wykonywania Testu I
(Tab.4.2), 2z uwzglednieniem procedury przyspieszajgcej. Kazda
z krzywych odpowiada innym wartosciom parametréw IL1,L2, okredSla-
jacych; numer iteracji, od ktérej nalezy uruchomié procedure 3
oraz iloéé iteracji pomiedzy kolejnymi jej wywotaniami. Dodatko-
wo linig cigglg zaznaczono wynikili otrzymane przy wykorzystaniu

oryginalne]j metody Crossa-Lobaczewa.

|6, (6,4) |
4 test I (4,6) ' (4,2)
‘i
g . . | |
Wartosci podane : i ;
w nawissach(Ll,L2) , i ;
L i
— 3 ’, .I! .'.'A
lo | 1]
| I' '
L
',l - /I'/
2 *- ~* ’;I"*:.n—. '
lo” ,o-—,-’/°‘ g
4 . L :
£ ;
/ ! a
{ ! ¢
i "
4
- !
1071 I metoda
Crossa-iLobaczewa
|
v v v 7 T + i sy L
2 4 6 8 1o 12 14 16 iteracje

Ryse4.7. Zaleznoéé doktradnoéci rozwigzania od wartosci paramet-
réw I1,L2 procedury przyspieszajace]



- Najlepsze efekty obliczeh uzyskano w przypadku, gdy war-
toéc; 11,12, kazdorazowo dobierano do topologii optymalizowanej
sieci (dla testu V, tab. 4.2, optymalnego wartoéci to I1=6,L2=4,
a dla testu XII - I1=6,L2=8).

Jednakze mozliwym jest takile przyjecie wartosci I1,L2 dla
ktérych efektywnosé obliczen algorytmu I jest zadowalajgca dla
sieci o zréznicowanych strukturach przestrzennych (przeprowadzone
testy-wskazujg, ze Wrtosciani tymi mogg byé I1=6, L2=8). Nalezy
Jednak pamigtaé, ze zbyt mate wartoSci parametréw I1,L2 powodujg
wczesne uruchomienie procedury przyspieszajgcej, kiedy to waru-
nek (4.1.20) nie jest jeszcze spetniony (krzywa 4-2, Tys.4.7).
Tym samym, efekty zastosowad procedury 3 sg w tym przypadku nie-
wielkie, a nawet powoduja rozbiezno$é omawianego algorytmu. Z dru-—
giej strony, zbyt duze wartosci I1,L2 opdiniajg uruchomienie pro-
cedury przyspieszajacej, uniemozliwiajgc osiggnigcie wszystkich
korzysci z tego faktu wynikajgcych.

W przypadku algorytmu II, wyniki badai testowych przedsta-
wione w tabeli 4.3, pozwalajg wnioskowaé o wystepowaniu istotne]
zaleznoéci czasu trwania obliczen od stopnia oraz ilodci wierz-
chotkéw rozpatrywanej sieci. Ponadto wykazujg one istnienie cech
negatywnych, wynikajacych bezposrednio ze siabej zbiesnosci meto-
dy Crossa, wykorZystywanej W tym algorytmie.

Duza liczba iteracji, pociggajgca za sobg wydiuzenie sie
czasu trwania obliczeh oraz mata dokladnodé otrzymywanego Tozwig~-
zania, powoduja, ze algorytmu II nie mozna uwazaé za konkurencyj-
ny w stosunku do algorytmu I, przy rozwigzywaniu zadan optymali-
zacjli postaci (1.3.4)=(1.3.7) w tych przypadkach, kiedy zachodzi
koniecznoéé symulacii sieci dptymalizowane]e.

Gtéwng zaletg algorytmu II jest jednak to, ze wszystkie ope-
racje w nim okreslone wykonywane sg nie na wartosciach przepiywéw,
a W oparciu o wartoéci potencjatdéw wierzcholkow (142¢19). Duza
wartosé tej wiasnoéci, wynika stad, ze w przypadku, gdy problem
optymalizacji (1e3.4)=(1.3.7) odniesiony Jjest do sieci rzeczy-
wistej, to proces syrulacji mozna zastgpié pomiarami przeprowa-
dzanymi bezposrednio na obiekcies Wtedy zastosowanie algorytmu I,
wymagajgacego znajomoéci parametrdéw sieci oraz jej symulacji, jest
niecelowe. Natomiast w celu uruchomienia algorytmu II wystarcazy
znajomosé potencjardw wierzchorkéw bedgcych srdédrami, ktdérych
pomiar (w wyniku, ktérego otrzymujemy wartoéci'ﬁq,ﬁa,...,ﬁz)
zastgpuje kroki 2+7 algorytmu. ’
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Tabela 4.3. Wyniki badah testowych algorytmu II

Nr Ilosé Ilosé Stopien|Ocena| Wymaga-|Liczbal Wymaga-|
testu wezxow| tukdw| nieli-~ |obli~| na dok-|itera-| na za-
niowosé—-| czeh tadnosé| cji Jjetosé
ci PAO
W N K T EPS L XFAM
] 3% | 4 5 6 7 8
I 4 4 > 4s 10"2 |7 5,7k
II 4 4 4 L 10" |7 5,7k
III 4 4 6 5s 072 |9 5,7k
Iv 4 4 8 75 1072 |12 5,7k
janl wen®  GAED e R el G emeb '—_-~_1 ----- ——— e wnt | D wes e oS el e pots e swms  ammt qwesd
v 5 8 2 108 0™ |15 6,0k
VI 5 8 4 108 02 |15 6,0k
VII 10 20 2 73s 10~ |10 6,8k
VIII 21 40 > 83s 1072 |60 7,2k
IX 21 40 4 81s 10™2 | 158 7, 2k
X 21 40 6 875 1072 |73 7,2k
XI 21 40 8 76s 1072 | 4y 7,2k
XII 76 o > - 070 |- 11,7k

W Swietle przeprowadzonych badain testowych i przedstawione]
analizy nasuwajg si¢ nastepujgce wnioskil:

- ze wzgledu na opilsane wiasnoSci opracowanych algorytméw,
w przypadku koniecznosci symulacji sieci przepiywowej, korzyst-
niejszym jest zastosowanie w procesie rozwigzywania zagadnienia
(1e3e84)=(143.7) algorytmu I,

- ‘ustalajgc wartosci parametréw sterujgcych procedurg
przyspieszajgcqg zalecanym jest przestrzeganie zasady doboru tych
statych (I1,L2) w oparciu o topologie optymalizowanej sieci.

W przypadku koriecznoéci okreslenia wartosci parametréw I1,L2,
dla serii zagadnien optymalizacji (1.3.4)=(1.3.7), nalezy unikaé
zbyt matych wartoéci I1,L2. (Proponowane ‘wartoéci minimalne, wy=-
nikajgce z otrzymanych wynikéw badan testowych wynoszg L1 = 6,
L2 = 8)



= Jezeli dysponujemy mozliwoscig przeprowadzenia pomiardw
na rzeczywistej sieci przeptywowej lub jej modelu, wtedy znacz-
nie lepsze efekty daje zastosowanie mniej skomplikowanego i szyb-
szego algorytmu II. |

4.6. Przyktady obli%geniowe

W celu peiniejszego zilustrowania przebiegu obliczen i meto-
dyki dziatania bpracowanych algorytméw, podane zostang dwa przy-
ktady obliczeniowe rozwigzywania problemu optymalizacji (1.3. 4)-
-(1.3.7) w oparciu o algorytm I oraz algorytm ITI.

PrZyktady, ktére zostang przedstawione, rozwigzane zostaty
prazy uzyciu programbéw H#ALG? oraz #ALG2, ktérych postacie 4rbdd-—
towe zamieszczono w rozdziale 9 (dodatek), gdzie réwniez znajdu-
ja sile otrzymane tabulogramy wynikéw.

PRZYKEAD 1. (Algorytm I)
Dana jest nieliniowa sieé przepiywowa stopnia drugiego (k=2)
przedstawionej na rys.4.9. Wyznaczy¢é wartoéci przeptywéw w posz-'
czegblnych gateziach w sposdb zapewniajgcy minimalizacje funkcji
celu okreélongj zaleznoécig (4.6.1), wyrazajgcg straty ponoszone
w sieci na dostarczenie wymaganej iloéci czynnika od Zrédei Zaqs
Z2 do odbiorcédw. ‘

- | 50¢¢1;( ﬂk? 07“““°”°‘$o?

fiv 35

Rys.4.8. Struktuga przestrzenna sieci przeptywowej z przyktadu 1
(teot v



'Model matematyczny rozpatrywanego zagadnienia optymalizacji
przyjmie wigc postaé:

gdzie

8
£(x,y) = E X;+y; — nin (4e6461)
iz ‘
przy ograniczeniach:
~~—~*T¢~mr+x3—x6—§; = 10
T EHEgEgiXg = 5y p Xy = Kp t KT -
7_37+x8+x4..15 xi*vxe4‘X&’:‘4§ (4.6.22
v 5+x:4_+x5—-qz = O
v XgtXo=Qq = 0
y2"'y5+y4"'y7"y1 =0 t’]),"'}i; b0 Ye Y= O
T YxHpYy = 0 Y3tle—14 =
"‘L y6:y5i.—y4—y7 z= O (_,(;_ L"L"“‘D‘;’L” =J (4-603)
v JgVytis = o} ‘
yi - d o X 2.88{1 X +k i=1’2’;00,8 (406.4)
1. Dane wejéciowe do obliczen (krok 1)
N=8, W=5, Z=2, K=2, EPS=10"2, IN=4, L2=6
1 4; 2| 2} 2 | Dl 3, 4.
P(I’J) = 5 E 4‘! 51 5' I‘I': 4" 5| 5

Q =[0;0310;5;15] T

0,01,0,02! 0O, O | 0, 051 0, O i 0,02'0,03,0,01

H = -1;1;-1,5;-1;0,5;2i0v5i*1o5]T

2. Problem transformowany (krok 2)

N'=10; W'=6; Z=2; K=2; EPS=10"7; IN=l; L2=6

p(I,J)

66
2 1
00

= | B(1,9) Q' =[0,0,10,5;15;-30] *
S|

H =[-1; 1,-4 53=110,5230 5,-1 55131,16] ©

3., Macierz B’

B‘

6! -5 e,

(krok 4)

|

215! 4fu i
31 741 01 0

SP
8] -4
9

51 01 O
4—,--7,'-—’]! -10

1}
Ui\ W\

!
|
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4, Problem zredukowany (krok 5)
2 .
yi = di.Xi .Sgn Xi+hi l=1’2’00.’10
oraz punkt startowy

= [ 3030;0;-5;5;0;20;0;0;30] T

~——5+Wartosci plé?wszea poprawki (dla problemu zredukowanego)

wynoszg (wg (4.1.9))
Jd =[1.1110{1.9443} -3,0378! 3.6210! -2.5849] T
a pierwsze przyblizenie rozwigzania

1 2 [ 11.6942! 6.94433.8890! 3.9639| 3.5086|=0.0378] =5.6210! 5.4151] T

%o

6. Poniewaz nie osiggnieto wymaganej doktadnosci (tj. ﬂdﬁﬂ>40-5)
ponownie obliczamy poprawki

$2 = [-.1761! . 3483 ~3.6266} 2.1790} -2, 3819] T
a stad
= [10.0705! 7. 2027 4.0651! 4.1669! 44049 =3, 6644 7.8000) 3.0332] T

7. Wartosci poprawek oraz przyblized nastepnych wynoszg;
g3 = [ +59521.5885] 1. 3545! 10349 -, 8434] T
% =] 151912524 ~.6576] . 4422] = 39u4] T
2 = [10.3225:8.1556:3.5480:5.9275:4.2984:-5.6365:9.2771i1-7954]T

8. Poniewaz wartos$é parametru L1=4, po zakonczeniu czwarte]
iteracji uruchamiana jest procedura przyspieszajgca (krok 11)
wyznaczajgca poprawki (krok 13)

S = [ -0 BB 18951 ~.5833] .3299; - 3465] T

9. Wartosci kolejnych 6-ciu poprawek wynoszg
2 = [ .1485!.0536 |.0102] . 0424} .0089] T
& = [-.0223]-.0005! -, 00096 | . 0014} =.0014] T
& = [ =.0002}=.0002] =.0007! .00073!~,00079] T
SC = [ =+000009! —. 00004 =+ 0004} + 00041} ~+00042]
9 = [ .000015] .000008! -.00026! . 0002 -+ 00022] T
F° = [ -000016! .00002! =+ 00014 0001} =+00011)



..k)o_

oraz

O = [10.3002! 8.3760! 3.1399! 3.8928 | 4, 2911} =6, 2122} 9.6523! 1. 4549] T -

10. Poniewaz I1+L2=10, po zakonczeniu 10-tej iteracji, po-
nownie uruchamiana jest procedura przyspieszajgca (krok 11), kt6-
Tra wyznacza poprawki

| &) = [-.0GgO1 =, 0007 -.0002/ 000! -40001 T

11. Wartoéci nastepnych 3-ch poprawek wynoszg

1 = [ .00019!.00007! 00001 |-+ 000005 .000004] T
g2 = [ -.000003 ~.000004 | 000005 !~.000002!.000002] T
£° = [ =.000001 -.000002 . 000002/ -+ 0000008! +0000006] T
natomiast
%12 = [10.3002!8.3760!3.1398!3.8928! 4.2911| 64 2123} 9. 6524 1. 4548] T

Poniewaz osiggnieto wymagang doktadnosé rozwigzania (tj."dﬂﬁk:10'5),
proces obliczen zostaje zakonczony. ‘
Rozwigzanie problemu (4.6.1)-(4.6.4) stanowig wektorys:

[10.3002!8.3760! 3.1398 3.8928! 4.2911! =6.2123!9.65214! 1.4548) T
[-.0609:-2.4052:~1.1057:—.2425;-1.2365;-1.6578:-5.8654;-1.52121?

~
x

<
i}

dla ktérych funkcja celu (4.6.1) przyjmie wartosé
£(%,5) = %% = 8. 2795

PRZYKZAD 2. (Algorytm II)

Dla danej sileci przepiywowej stopnia drugiego przedstawionej
na rys.4.9, wyznaczyé¢ wartoéci przepiywdw w poszczegdlnych gate-
ziach, minimalizujgc funkcje celu wyrazajgcg straty energetyczne
ponoszone w sieci

RYSe4e9. ?truktuga przestrzenna sieci przepiywowej z przyktadu 2
test I
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Model matematyczny rozpatrywanego zagadnienia optymalizacji
przyjmie postad:

4 ,
’ i=1 . ’
pPray czym
X3+X4 = 12 ‘ (40606)
Qqt+ds = 17 : ’
gdzie y; = d;.x;%.sgn x;+h,  1=1,2,3,4 (4.648)

1. Dane wejéciowe do obliczed (krok 1)

Ny W=ls Z=23; LI=100; K=2; EPS=10~+

102 b2 11
P(LI) = |3 0 3 |4 @ 4
' 341 640 | 171 4

@ = [0,0,5,12]F  H(QI) =[2,3,5,2]"

2. Macierz incydencji A (krok 2)

-

1 =3
A=l af e sl

AN \C I AC I A V)

4.

| ]
oraz punkt startowy

= [0,6666}115}2]"
3+ Wartosci pierwszej poprawki wynosza, zgodnie z (4.3.8)
& = [010/-89.1736! -33.0999 )T
a pierwsze przyblizenia rozwigzania

§ = [0.666!1!-84.1736) -31.0999] T

4, Poniewaz nie osiggnieto zgdane] dokladnosci (ﬂdﬂ >EPS),
ponownie obliczamy kolejne poprawki i przyblizZenia



“'Jd""

§2 =[ 0 0! -266.8364! ~118,7311] T
2 = [0,666! 1! -351,0100! =149, 8310] T
&2 =10 0!-185.2103!-95.4450] T
52 = [0.666! 1} =536.2203! -245,2760] T
$% = [0 0! —24,1687 | ~14.,8959] T
o q = [0.68 1!-560.3890! ~260.1719] T
8§ =10l 0!-0,2716!-0.2254]T
& = [0.6666!1!-560,6606! -260,1949] T
g% = [ 0! 0!-0,00002!-0,2029]T
80 = [0.6666! 1!=560.6606! ~260,3973] T
7 =[ 0 0! =0.00002!~0.00008]T
5/ = [0.6666' 1)-560.6606, -260.3973] T =4

5. Poniewaz osiagnigto wymagang dokiadnosé rozwigzania (tzn.
|| =<EPS), obliczenia zostajg przerwane i w oparciu o (1.2. 25),
(1. 2.23) wyznaczane sg wektory %,y (krok 11)

% =[ 4.0615 0.9385 3.9213 8.0787]T

¥ = [ =561.3272 =561.6606 261.3973 -26140639] T
dla ktérych funkcja celu (4.6.5) przyjmuje wartosé

f(x,y) - %% = 5941,0229
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5. WYNIKI BADAN POROWNAWCZYCH OPRACOWANEGO ALGORYTMU

Celem poréwnania proponowane] przez autora metody rozwigzy-
wania zagadnien optymalizacji przepiywéw (1.3.4)=(1.3.7)
oraz oceny efektywnosci dziatania opracowanego algorytmu,
przeprowadzono serie¢ badai pordwnawczych. Korzystajgc z wy-
nikéw analizy zamieszczonych w rozdz. 2.3, przed przystg-
pieniem do badan, zredukowano wymiarowosé rozpatrywanego
zagadnienia poprzez sprowadzenie go do zadania transporto-

. wego.Z nielinio¥g funkcjg kosztdéw. Spowodowalo to wzrost
konkurencyjno$ci wybranych do pordéwnania metod w stosunku
do metody opracowanej przez autora. Dla potrzeb analizy
wWybrano trzy metody; Fletchera-Powella-Davidona, zmodyf.
metode Newtona oraz metode Rosenbrocka . Otrzymane wyniki
zamieszczono w rozdz. 5.3, gdzie przeprowadzono takze ich
analize oraz oceng efektywnosci obliczen opracowanego al-
gorytmu w Swietle przeprowadzonych badant.

5.1 Sprowadzenie zadania optymalizacji do zagadnienia transpor-
towego z nieliniowag funkcja kosztdéw

Analiza literaturowa zamieszczona w rozdz. 2 wykazuje, ze
gtéwng trudnosScig napotykang w procesie rozwigzywania problemu
(1:3e4)=(1.3.7) jest duza wymiarowosé zagadnienia i znaczna licz-
ba ograniczei. ‘Stad przed przystgpieniem do badan poréwnawczych,
problem optymalizacji nieliniowej z ograniczeniami (1.3.4)-(1.3.7)
sprowadzony zostanie do zadania transportowego z nieliniowg funk-'
cjq kosztéw [34]. Ponadto, w oparciu o znang w teorii grafoéw
wiasnofé 1.1 (rozdz.1.2), zredukujemy wymiarowosé zagadnienia,
co spowoduje, %e pordéwnywane czasy obliczen odpowiadaé bedg za-
daniom zredukowanym o identyczne] wymiarowosci.

W rozdz. 3.2, poszukujac rozwigzania problemu (1.3.4)-(1.3.7)
wykazano nieaktywnoéé ograniczehr (1.3.5), co umozliwito sformuio=-
wanie warunkéw koniecznych i wystarczajgcych rozwigzania optymal-
nego postaci (1.3.4)~(1.3.6),(3.2.36) i stworzyzo podstawe do
opracowania algorytméw I,II. Nieaktywno$é ograniczen (1.3.5),
sygnalizowana takze w pracach [42,34] pozwala na sprowadzenie
rozpatrywanego problemu, do réwnowaznego mu zagadnienia transpor-
towego z nieliniowg funkcjg kosztow

n
f(x) = EE::[di:Txilk’sgn Xi+hi]xi__’ min (5.1.1?
’ i="1

z ograniczeniami



Ax—gj = 0 (501.2)

Zbiér ograniczehd (5.1.2) jest uktadem "W” réwnan liniowych,
z.ktérych kazde (w=1) réwnaid jest liniowo-niezaleznych, a wyste-
pujaca w ograniczeniach macierz A, to wgziowo-gateziowa macierxz
incydencji odpowiedniego grafu G, reprezentujgcego strukture po-
tgczen sieci nieliniowej. :

Korzystajac z %9mieszczonej w rozdz. 1.2, wtasno8ci 1.1 ma-
cierzy incydencji A, mamy

rank A = wel | (5.143)

a zatem (Wn.1.1, rozdz.1.2, zredukowang macierz incydencji Ay
przedstawié mozna w postaci

by =[ Ayt Ag] (5.1.4)
gdzie

AD = oraz det AD £ 0 (501.5)

[aij](w-1)x(w—1)

Stqd, dokonujgc odpowiedniego rozbicia wektora x na dwie grupy
zmiennych

ograniczenie (5.1.2) przyjmie postaé:
ADXD + /A.Cxc = (]1 = 0 (5'1'7)
lub : y ,

‘Postugujgc sie¢ ostatnig zaleznoécig, n=wymiarowe zagadnienie
(5¢1.1)=(5.1.2) optymalizacji nieliniowe]j z ograniczeniami spro-
wadzoné byé moze do (w-n+1)-wymiarowego zadania bez ograniczen
[34]. Jak nietrudno dostrzec, postepowanie takie przynosi znaczne
korzyéci prowadzace do zmniejszenia czasu obliczen, bez wzgledu
na zastosowang metode rozwigzywania zadania bez ograniczeﬂ. Z te=-
go powodu uwzglednione ono zostato we wszystkich algorytmach wy-
korzystywanych w przeprowadzonych badaniach poréwnawczych, kté-
rych oméwieniu poswigcony bedzie rodziat nastgpny.
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5.2, Rozwigzanie nieliniowego zadania transportowego metodami
Rosenbrocka , Fletchera-Powella-Davidona i zmodyfikowang
metoda Newtona

W literaturze znanych jest szereg metod i algorytméw rozwig-
zywania zagadniend optymalizacji nieliniowej, ktére posiuzyé mogg
do wyznaczenia rozwigzania, otrzymanego w wyniku transformacji
zaga&nienia“(5.1.1)j?5.1.2), problemu optymalizacji nieliniowe}
bez ograniczen. Sposrdéd nich, dla potrzeb omawianej analizy wyb-
rano trzy: metode Fletchera-Powella~Davidona, zmodyfikowang meto-
de¢ Newtona oraz metode Rosenbrocka , reprezentujgce odmienne spo-
soby poszukiwai minimum funkcji nieliniowej. Wybér taki podykto-
wany zostal dgzeniem jak najpeiniejszego poréwnania opracowane;j
metody z innymi algorytmami i metodami juz istniejgcymi, jak roéw-
niez (w przypadku metody F-P-D) tym, Ze metoda przyjeta do pordw-
nania uwazana jest w literaturze [15] za jedng z najlepszych.

Pozostate dwie metody wybrano natomiast w oparciu o wyniki
badai zamieszczone w pracy [34] i1 przeprowadzone testy oblicze-
niowe, dajgce podstawe do przypuszczen, ze pomimo i%z powszechnie
uwaza s8ig¢ Jje za gorsze od pierwsze]j, to jednak specyfika rozpa=-
trywanego zagadnienia powoduje, ze ich zastosowanie réwniez
przyniesé moze zadowalajgce rezultaty.

Metode poszukiwan prostych opracowang przez Rosenbrocka
oprogramowano W wersjl przedstawionej w pracy [15]. Dla potrzeb
realizacji obrotu wspdirzednych bazowych wykorzystano procedure
ortogonalizacji Gramma-Schmidta [15]. Natomiast, celem uniknigcia
niejednoznacznobci przejécia od jednego uktadu bazowego do dru-
giego, w przypadku gdy suma krokdéw (sk) w danym kierunku byta
réwna zeru, podstawiano s; = 10~10,

Ponadto, przyjeto zaproponowane przez Rosenbrocka wartosci
parame tréw; ekspansji (o) i kontrakcji (B) na poziomie d.=3,
p=0,5 oraz dazgc do unikniegcia nadmiernej ‘czgstotliwosci obrotu
bazy,'kaZdorazowo po wykonaniu cbrotu” pozostawiono ostatnie
wartoéci dirugosci kroku.

Warunkiem uruchomienia procedury obrotu ukiadu bazowego by-
to dwukrotne, kolejne otrzymanie wynikéw negatywnych we wszyst-
kich kierunkach bazowych, za$ jako kryterium koica obliczen przy-
jeto odlegiosdé rozwigzania biezgcego od znanego rozwigzania opty-

malnegoe.



Oprogramowujgc zmodyfikowang metode Newtona [15], nalezgca
do grupy metod kierunkéw poprawy, celem wyznaczenia macierzy dru-
gich pochodnych funkcji celu, wykorzystano wyniki zamieszczone
w pracy [34]. Po okre$leniu nowego kierunku poszukiwan, minimali-
zacje¢ przeprowadzanc w oparciu o bezgradientowg metode aproksyma-—
cji kwadratowej, przyjmujgac za kryterium stopu przekroczenie za-
danej liczby obliczer wartosci funkcji celu. Za warunek zakoncze-—
nia~proee5ﬁ—obliczeﬁ?’podobnie jak w metodzie poprzedniej, przy-
Jjeto aktualng odlegtoéé otrzymanego rozwigzania od znanego punktu
optymalnego.

Trzecia, ostatnia z metod wykorzystywanych w badaniach poréw-
nawczych, to metoda zmienne]j metryki Fletchera~Powella-Davidona,
w ktérej célem wyznaczenia minimum w kierunku postuzono si¢ ideg
aproksymacji funkcji celu formg kwadratowg z identycznymi jak
w zmodyfikowane]j metodzie Newtona kryteriami stopu. Szczegdlowy
opis programu'znajduje sie w pracy [54], gdzie roéwniez zamiesz-
czono Jjego postaé zZrdédiowg.

" W oparciu o te trzy metody, oprogramowane W jezyku FORTRAN,
przeprowadzono serig¢ badan pordéwnawczych polegajacych na rozwig-
zywaniu przyktadowych probleméw optymalizacji postaci (1.3.4)-
-(1.3.7) kolejno; opracowang metods (algorytmI) oraz metodami
Fletchera-Powella-Davidona, Rosenbrocka i zmodyfikowang metodg
Newtona.

Prezentacji otrzymanych wynikéw poswigcony bedzie rozdziai
nastepny, w ktérym takze przeprowadzona zostanie ich analiza oraz
ocena uzytecznosci opracowanego przez autora algorytmu.

5.%. Ocena opracowancgo algorybmu optymalizacji w Swietle prze-
prowadzonych badaf poréwnawczych

Ponizej podane zostang wyniki badan poréwnawczych opracowa-
nego przez autora algorytmu I, w ramach ktérych rozwigzano 12
testowych zagadnien optymalizacji postaci (1e3.4)=-(1.3.7).

Dokonujac wyboru probleméw testowych, szczegdlng uwage zwrd-
cono na zrdznicowanie poszczegbdlnych zadan zardédwno pod wzgledem
stopnia nieliniowoéci zagadnienia, wielkosci i topologii optyma-
lizowanej sieci, jak rdéwniez Jjej struktury przestrzennej. Stad
przyjete, gtbébwne kryteria réinicujgce przykiady tos

- stopien nieliniowoéci zagadnienia optymalizacji (K),



= 1los¢é wierzchoikéw (W) i rukéw (N) optymalizowanej sieci,
= liczba stabilncéci wewnetrznej grafu G,

- zakres wielkosci parametréw dy,hye

Przyjecie dwéch pierwszych kryteridéw wynika z faktu, iz
efektywnosé obliczen wybranych do pordéwnania algorytméw w sposédb
‘istotny zalezna jest od wymiarowoéci i stopnia nieliniowosci roz-
wigzywanego zagadni%§ia. Natomiast wyboru trzech ostatnich kryte-—
riéw dokonano w oparciu o przedstawione w rozdz. 4.5 wyniki badan
testowych algorytmu I, wskazujace nawyrasng zalezno8é jego efek-—
tywnosci obliczen od topologii optymalizowane]j sieci i wielkoéci
parametréw d,. "

Spo8rbéd sformutowanych 12 testowych zagadnien optymalizacji
postaci (1.3.4)=(1.3.7) dwa, test V oraz test I przedstawione
zostaty w rozdz. 4.6 (Przykiad 1 oraz Przyktad 2). Ponizej opi-
sane zostanie zadanie testowe VII, ktéremu w dalszej czeici roz-—
dziatu poswigcimy szczegdlng uwage.

PRZYKEAD 3 (test VII)

Dana jest nieliniowa sieé przepiywowa stopnia drugiego,
przedstawiona na rys.5.1. Wyznaczyé wartobci przeptywéw w posz-
czegdlnych gateziach w sposéb zapewniajgcy minimalizacje funkcji
celu okreélonej zaleznoScig (5.3.1), wyrazajgcg straty ponoszone
w sieci na dostarczenie wymagane] ilosci przepiywu od srbdez Zq,
Z, do odbiorcéodw.

Model matematyczny rozpatrywanego zagadnienia optymalizacji
przyjmie wigc postaé:

27 ‘
£(x,y) = E X;¥; — min ' (5¢341)
‘ 1= ‘
przy ograniczeniach
‘ Az.q = O (5.3.2)
By =0 ' (5.3.3)
y; = ai.,xi12 sen(x;)+k;  121,2,000,27 (5¢3.4)
gdzie: |
A[12x27] - macierz incydencji grafu modelujgcego rozpatry=-
\‘ wang sieé,
B[16x271 - macierz obwodéw podstawowych grafu G

a¥ =[00159510 311 6 5 3 O] (5.3.5)



Tabela 5.1. Wyniki badan poréwnawczych algorytmu I

Nr [,8|los t§,’£,“é; Algorytm I Fletcher-Powell- Zmodyf. metoda ossenbrock :
tes-{wd|@0| 2 Bl4A=T4qA=IA—© , Dawidon Newtona 3 a =6
tu ON| OXM oo ol/10 M0 10 5 -6 A _5 -6 1P 10
delgds|add pao (10711072907 | pao | 1071107211078 ppo | PAO
— W| N | K |EPSIEPS3EPSAXFAMEPS1EPS2| EPS3| XFAM| EPS]EPS2|EPS3|XFAM | EPSYEPS2 |EPS3 | XFAU
| ]
1 | a|al2 (212 3 ol '3 la o8l 2 12 3 [o,3 |7 M1 23 [10,0
IT | 4| & | & |2 :2 13 7,002 13 14 9,8 2 :2 '3 10,3 | 8 ‘4 123 10,0
| 4| 4|6 |2 2 '3 [7,03 3 4 |9,8| 2 2 & [10,3|6 !0 !26, 10,0
w | 4| 4|8 |2 12 :5 2,02 13 5 19,8| 2 12 '3 |10,3|9 19 126 |10,0
e e e N L . T gy RPN S i (LR -
v 5|1 8|2 |2 12 t4 7,207 18 112 [11,7] 3 5 :6 - [11,8]112 130 171 |11,5
VI 10 20| 2 |18 ‘25 laq 17,3 M6 '21 :35 13,2| 9 :14 |22 |12,5| 26 :69 ;179 1%,8
VIT | 12| 27| 2 |15 129 L55 7,4 |33 |48 169 |14,9| 28 43 le4 |14,7 | 67 109 1213 |14,1
R R I T SR A A R T T e N e |- = e = =
viryl 21| so| 2 |27 |42 154 [8,5(78 85 163 |16,3| 46 173 148 |15,1] - :— - |-
X | 21| so| 4 |22 '41 ' 54 18,578 '85 164 |16,3| 0,6173 1148 |15,1| - - :- -
X 21| so| 6 |23 |42 54 8,579 186 164 |16,3| &7 |73 149 |15,1] - N
XI | 21| 40| 8 |23 ng 'su |8,5(79 '88 166 |16,3 46 74 148 15,1 |- = = |-
1| 76| o] 2 |42 '59 187 11558 (245 |427 20,0l 96 238 |358 [18,6| - - |- |-
Uwaga:

Dla poszczegdélnych metod w pierwszych trzech kolumnach podano czasy trwania obliczen

(w sekundach) do momentu otrzymania rozwigzania z wymagang doktadnosScig EPS1,EPS2,EPS3.
Natomiast w kolumnie ostatniej zamieszczono wymagang wielko$¢é obszaru pamieci operacyjnej
wyrazong w K-sitowach

S o )
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Rys«5+1. Struktura przestrienna sieci przepiywowej
z testu VII

W tabeli 5.1 podano czasy trwania obliczeh zadan testowych
rozwigzanych w oparciu oopracowany algorytm I oraz algorytmy wyb-—
rane do poréwnania, w funkcji wymagane] doktadnoéci wyniku kofcoe-
wego. W odrdéznieniu od badah testowych przedstawionych w rozdz.
4,5, obliczenia dokonywano na maszynie ODRA-1325, a do pomiaru
czasu wykorzystywano podprogram pomocniczy ITIME.

Dla wszystkich metod jako kryterium kofica obliczeh przyjeto
wielko8é EPS, okres$lajgcg stopied niespeinienia II prawa Kirch-
hoffa (1.3.5) w dowolnym obwodzie podstawowym rozpatrywanej sie-
ci. Ustalono ‘trzy poziomy doktadnosci rozwigzail odpowiadajgce
warto8ciom EPS1,EPS2,EPS3, po osiggnigciu ktérych przerywano ob-
liczenia. Natomiast zamieszczone czasy trwania obliczen, do mo-
mentu osiggniecia wymaganej dokiadnosci wyniku korncowego, podano -
w sekundach, przy czym w przypadku, gdy wartosci te byty wieksze
od BOOS obliczenia przerywano. Stad np. brak czasu rozwigzywania
testu VIII w oparciu o metode Rossenbrocka, rozumieé nalezy jako
nieosiggnigcie wymaganej doktadnoéci (EPSB=1O"5) rozwigzania
w czasie ponizej 5 min. ’
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- Rozwigzujgqc zadanie testowe nr VII (Przykiad 3) rejestrowa-
no dodatkowo dokiadnosSci osiggane po kazdej iteracji, a otrzymane

wyniki przedstawiono na rys.5.2.
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Rys.5.2. Wyniki obliczehA zadania testowego nr VII (tabe. 5.1)

Ksztatrt przedstawionych krzywych (rys.5.2), odpowiadajacych
poszczegdlnym algorytmom, jest oczywiscie zalezny od postaci roz-—
wigzywanego zagadnienia 1 nie moze byé reprezentatywny dla wszyst-
kich przeprowadzonych testdéw obliczeniowych. Jednakze rys.5.2
uwidacznia pewng, jak sile wydaje, pozytywng ceche opracowanego
algorytmu I. Polega ona na wyznaczaniu rozwigzania optymalnego
drbgq wykonywania duze] liczby iteracji, przy czym czasy wykona-
nia pojedyncze]j iteracji sg bardzo krétkie, co powoduje, ze réw-
niez catkowity czas trwania obliczehA jest niewielki.

Odwrotnie jest dla pozostalych metod, gdzie ilosé wykonywa-

nych iteracji jest wyraznie mniejsza (F~P=-D, zmodyf. metoda New=-
tona) lecz ze wzgledu na duze czasy trwania iteracji pojedynczej,
sumaryczny czas obliczen jest wigkszy.

Ten odmienny od pozostaiych sposdéb poszukiwania rozwigza-
nia optymalnego za pomocg matych lecz szybkich krokéw w kierunku
minimum, posiada szczegdlne znaczenie z punktu widzenia dokiad-
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noéci otrzymywanego rozwigzania w przypadku, gdy obliczenia zosta=
Ja przerwane po upiywie okre$lonego czasu.

W. swietle otrzymanych wynikéw (Tab.5.1) nasuwajg sie naste-
pujace wnioskis :

- proponowany algorytm I, rozwigzywania zadai optymalizacji
nieliniowej (1.3.4)=(1.3.7), jest lepszy od pozostatych, gdys
przy ustalone] dokla@soéci‘wyniku koncowego, pozwala znale#é
rozwigzanie szybciej i przy mniejszej zajetoS8ci obszaru pamieci
operacyjnej prZez program obliczeniowy,-

-~ w przypadku wykonywania duze] ilosci obliczeh technicz-
nych (tj. z niewielks dokladno$cig, rzedu 10—1+1O'2), wykorzysta—
nie opracowanego algorytmu I jest bardziej celowe przede wszyst-
kim ze wzgledu na krdétsze czasy trwania obliczei,

- proponowana metoda (algorytm) wydaje sie byé dobrym na=—
rzedziem do rozwigzywania zagadnien optymalizacji nieliniowe}
zaréwno matej, jak réwniez duzej (okoito 100-150 trukéw) wymiaro-
wodci, ktére opisane sg modelem (1.3.4)=(1.3.7).

6+« PRZYKLADOWE ZASTOSOWANIA PRAKTYCZNE OPRACOWANEJ METODY

I}

Jednym z waznych i istotnych elementéw oceny Jjakosci nowej
metody jest ilosé i znaczenie Jjej zastosowan utylitarnych.
Dlatego zostang teraz przedstawione dwa przykiady, ilustru-
jace w jaki sposdéb otrzymane rezultaty postuzyé mogg do
rozwigzywania zagadnien praktycznych. Pierwszy, zaprezento-
wany na III Konferencji Metod i Srodkéw Projektowania Auto-
matycznego - Warszawa 1981, dotyczy wykorzystania algorytmu
I w projektowaniu i modernizacji sieci hydraulicznych, ga-
zowych i wentylacyjnych. Drugi, przedstawiony na III Konfe-
rencji nt. Zastosowanie Komputeréw w PrzemySle - Szczecin
1981, ukazuje sposdéb w jaki otrzymane wyniki umozliwiajg
automatyzacje proceséd/w sterowania sieciami przeptrywowymi

W czasie rzeczywistym.

6.1. Projektowanie i modernizacja sieci hydraulicznych, gazowych
i wentylacyjnych

Niezmiernie istotnym i zlozonym zagadnieniem charakteryzujg-
cym sie znaczng liczbg zmiennych decyzyjnych i ograniczen, jest
problem projektowania nowych bgdZz modernizacji juz istniejgcych
sieci przeptiywowych typu sieci wodociggowych, gazowych czy wenty-
lacyjnych.
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Zadanie to w ogbélnym przypadku przyjmuje postaé zagadnienia
2 typu (1.3.4)-(1.3.6),(1.3.11), opisanego w rozdz. 1.3. Jednak-
ze ze wzgledu na duze trudnosSci napotykane w procesie jego roz-
wigzywania, sprowadzane jést (najczesciej droggq przyjmowania do-
datkowych zatozeh upraszczajacych) [35], [57] do znacznie prostsze]
postaci (1.3.4)=(1.3.6),(1.3.12) W praktyce oznacza to, nieuwzg-
lednianie w fazie proégktowania’optymalnych warunkéw eksploatacji
nowo-powstalych sieci, ograniczajac sig jedynie do doboru optymal-
nych struktur polqczeﬁ oraz przepustowodcl, ze wzgledu na kryte-
rium kosztdéw inwestycyjnych.

Uwaga powyzsza dotyczy powszechnie stosowanych [55] w biu-
rach projektowych pakietdédw programéw optymalizacyjnych i pomocni-
czych typu systemu programéw SIES dpracowanego w Centrum ETOB -
"Etoprojekt", Warszawa czy pakietdw programéw PP-1+PPYJ pochodzg-
cych z Wroctawskiego Biura Projektéw Budownictwa Przemysiowego
[32], [46] .

Sytuacja taka, wymagajgca od projektantéw dodatkowej analizy

warunkéw eksploatacji zéprojektowanych sieci, spowodowala znaczny
wzrost zainteresowania budowg analogowych i cyfrowych analizato-
réw pracy siec{ nieliniowych. Przyktadowymi urzgdzeniami tego
typu mogg byé: brytyjski - Water Network Distribution Anylyser,
skonstruowany W British Aircraft Corporation Ltd. [58], czy ame-—
rykafiskie analizatory rozpiywu w sieciach, opisane w pracach [9],
[12]. Réwniez w Polsce analizatory takie skonstruowano m.in.
w Zakladzie Pomiardéw i Automatyki Centralnego Laboratorium Gazow=
nictwa [44] oraz w Zaktadzie Automatyki i Telemechaniki Politech=-
niki Wroctawskiej na zlecenie Biura Projéktéw Gazownictwa - Gazo-
projekt [4].

Ze wzgledu na stosunkowo duzg 1losé niezbednych do analizy
wariantéw standw pracy sieci oraz znaczne koszty zakupu analiza-
toréw rozptywu, ten sposéb rozwigzania zagadnienia 2 (rozdz.1.3)
nie znalazl Jednak powszechnego zastosowania i aktualnie w wigk=
szobci prac projektowych, kryterium oceny jakosci proponowanego
rozwigzania oparte na minimalizacji kosztéw strat energetycznych
ponoszonych W czasie ekSploatacji sieci, nie jest uwzgledniane.

W tej sytuacji, w éwietle zwigkszonej uwagi na oszczedno8ci

energetyczne, idea lezgca u podstaw opracowanéj me tody wydaje sie
byé szczegbdlnie przydatna. Umozliwia ona bowiem, poprzez modyfi-
kacje istniejgcych programéw obliczeniowych, wyznaczenie w fazie
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projektowania przewidywanych, minimalnych kosztéw eksploatacji
rozpatrywanego rozwigzania.

Sposréd stosowanych w pracach projektowych programéw nume-
rycznych, wyréznié mozna grupe, ktdérej cechg wspdlng jest wyko-
rzystywanie, w celu wyznaczenia rozwigzania uktadu réwnai nieli-
niowych (1.3.9)-(1.3.11), metody Crossa-kLobaczewa. W algorytmach
tych, dla przyjetychQ§OZplywéw, okresla sie optymalne Srednice
potgczen weziédw sieci, a nastepnie w oparciu o metode Crossa-
~Lobaczewa obliczane sg rozpiywy rzeczywiste, odpowiadajace wyz-—
naczonym srednicom. Otrzymane rozpiywy stanowig podstawg do wyz-—
naczania nastepnych przyblisen optymalnych $Srednic polgczen itd.
az do chwili gdy w kolejnych iteracjach wartosci srednic nie u-
legny zmianie. ‘

W tym przypadku, zastgpienie oryginalnej metody Crossa-ILoba-
czewa opracowanym przez autora algorytmem I, powoduje Ze programy
te zyskujgc na szybkoSci obliczen (w wyniku zastosowania procedu-
ry przyspieszajgcej), wyznaczaja optymalng strukture potgczen
projektowanej sieci, nie tylko w sensie kosztéw inwestycyjnych,
lecz rdéwniez w sensie przewidywanych kosztéw strat energetycznych
ponoszonych w trakcie pdiniejszej Jjej eksploatacji.

Zastosowanie algorytmu I umozliwia ponadto okreslenie wiel-
koéci efektdw ekonomicznych, uzyskiwanych drogg wprowadzania
w sieciach przeptywowych uktadéw regulacji automatycznej [35]
oraz przeprowadzenie szeregu analiz, dotyczgcych kosztéw i warun=
kéw eksploatacji rozpatrywanych sieci [1].

Jak nietrudno dostrzec, dysponujgc programami opartymi na
metodzie Crossa-fobaczewa, niezbedna ilosé modyfikacji, zwigzana
z wykorzystaniem algorytmu I, sprowadza sig¢ do uzupeilnienia prog-
raméw istniejgcych procedurami: przyspieszajgcg i transformacji,
co ze wzgledu na ich przystosowanie do metody Crossa-kLobaczewa,
nie przedstawia wigkszych trudnoéci.

W przypadku pozostatych programéw, w ktérych metoda Crossa=-
~fobaczewa nie Jjest wykorzystywana, wymagane modyfikacje polegaja
natomiast na odpowiednim (zaleznie od specyfiki programu) uwzgled-
nieniu w procesie obliczen, warunkéw transformacji (3.3.20)-
-(3.3.22). | '

Na zZakoiczenie podkre$lié nalezy istotng zaletge proponowane]
modyfikacji wynikajgcg z faktu, ze algorytm I opiera sig przede
wszystkim na znanych, oprogfamowanych [32],[35] powszechnie sto-
sowanych w biurach projektowych metodach obliczeniowych, a jego
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wprowadzenie do‘programéw istniejgcych nie wymaga zasadniczych
zmian ich struktury. Wydaje sie wiec, Ze wykorzystanie proponowa-
nego algorytmu w procesie projektoWania sieci przepiywowych, poz-
bawione'quzie szeregu niedogodnoéci jakie sg udziatem metod nowych,
nieznanych projektantom.

6.2 Optymatizacja pg%oesu sterowania siecig wodociggowg w czasie
rzeczywistym z wykorzystaniem minikomputera MERA-400

Obserwowany od kilku lat zwigkszony nacisk na oascugdnoficl
energetyczne spowodowal wzrost zainteresowania takimi obiektami
przemystowymi i komunalnymi, ktérych wysoka energochtonno$é stano-
wi znaczne obcigzenie bilansu energetycznego. Ze wzgledu na duzg
ilosé 1 stosunkowo wysokg energochionnosé, wérdéd obiektdédw tych
znalazty sie takze, takie nieliniowe sieci przepiywowe jak sieci
dystrybucji wody w aglomeracjach miejsko-przemystowych.

Prowadzone od szeregu lat, na zlecenie Instytutu Inzynierii
Srodowiska Politechniki Warszawskiej, w ramach programu rzadowego -
PR-7, badania dotyczagce metod i algorytméw automatycznego sterowa-
nia sieciami dystrybucji wody [47],[48],[49], w peini potwierdzi-
ty zasadnobé pbszukiwania takich metod sterowania, ktére uwzgled-
niajgc wysokg energochionnosé sieci wodociggowych, minimalizowa=
1yby koszty strat energetycznych ponoszone w czasie ich eksploa- |
tacjie

Analiza literatury i wyniké$w badarn zamieszczonych w pracy
[49] wskazuja, ze szczegblnie potrzebne sg algorytmy i ukitady ste-
rowania, ktérych realizacja praktyczna nie wymagataby duzych na-
ktaddéw inwestycyjnych.

Zauwazmy, ze Twierdzenie 3.1 wyrazajgce podstawowg wtasnosé
rozwigzania optymalnego zagadnienia (1.3.4)=(1.3.7), zapewnia
spetnienie tych wymagan. Sprowadza ono bowiem zagadnienie optymal-
nego sterowania siecig do problemu pomiaru i kontroli oraz regu-
lacji ciénied utrzymywanych we wszystkich pompowniach, w taki spo=-
s6b aby speinialy one warunek (3.2.36).

Korzysci z tego faktu piyngce polegajg gtéwnie na mozliwosci
zrezygnowania z budowy modelu matematycznego SEerowanej sieci
i jego okresowej identyfikacji. Ponadto zaleznoéé (3.2.36) pozwa-
la na wypracowanie decyzji sterujgcych bez koniecznos8ci rozwigzy-
wania zltozonych zadan optymalizacji statycznej. Oczywisécie wszyst—‘
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kie te fakty, jak réwniez ograniczenie, niezbgdnej do wtaéciwego
sterowania, ilo$ci punktéw pomiarowych do wartoédci minimalnej,
znacznie obnizajg koszty systemu sterowania i upraszczajg sieé
przesyiu informacji.

Proponowany algorytm, minimalno-energetycznego sterowania
przepiywami w sieci dystrybucji wody, przyjmie zatem postaé algo-
rytmu II (rozdz.#.B)ebprzy czym kroki 2+7 zastgpione zostajg od-
czytem aktualnych wartoéci ciénien PqsPpsees,py oraz modyfikacji
ulega kryterium stopu (rys.6.1).

WprowadZ dune i ustaw wartodci
pcczgtkowe algorytmu

Wybierz kolejng pompowni¢ P. oraz
-okresl wertosé wyrazenia (473.9)

n |

Czy konieczna jest
korekcja cigénicnia pom-

powni i-tej 7 Skorygugj cisnienia pom-

p— — — «|powni i-tej zgodnie

NIE l TaK | z (4.3:7) ‘
- y |

Czy skorygowsted ci=-
énienia wszystkich
pompowni ?

NI | mak

P
I

Czekaj na sygnalt ponownego
=L uruchiomienia algory tmu
sterowania

wyznacz najnizszc cls-
nienie peariujgce w sieci
¥
wvkonaj regulacj¢ cisnienia tak,
] aby wszystkie wartosci cigsnien
byxy dopuszczalne : .
NIE | TAK

Czy skorygowal cig-
nienia w pompowniach ?
Czy wykonywad ponowng

regulacjg cidnicnia 7 T

—— | mak | nIEm

Rys.6.1. Schemat blokowy algorytmu sterowania zespotami pompowymi
zasilajgcymi sieé dystrybucji wody :
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W przedstawlonym algorytmie (rys.6.1) na jeden peiny cykl
regulacji, sktadajg sie dwa etapy: ‘

- korekcji wzajemnych oddziatywan zespoté6w pompowych W posz-
czegdlnych pompowniach w celu zapewnienia optymalnych warunkéw
wspéipracy uktaddéw pompowych,

- regulacji cisnien zasilania w pompowniach w celu dostoso-
wania rzeczywistych wydajnosci zespoidw pompowych do aktualnego
zapotrzehowania odbifcéw.

W czasie trwania etapu pierwszego, korekcji ulegajg wartosci
cifnief zasilania tak, aby speiniaty one warunek (3.2.36). Ttap
drugl polega natomiast na takim aoborze minimalnych cifnien zasi-
lania, dla ktérych wartoéci cisnien panujgcych w sieci znajdujg
sie W wymaganym przedziale B WP 5 W przypadku, gdy warunek
ten nie moze zostaé spelniony, ciénienia zasilania dobierane sg
tak, aby zadne z ciénien panujacych w sieci nie przekroczyio
gérnej granicy przedziatu dopuszczalnego.

Jak nietrudno dostrzec, specyfika metody sprawia, ze czegs-
tosé wykonywania procedury korekcji moze byé (w stosunku do pro-
cedury regulacji) znacznie mniejsza. Tak wigc, na proces sterowa-
nia skiada sig¢ okresowe wykonywanie peinego algorytmu i kilku
cykli skréconych (tylko procedura regulacji). Oczywisdcie, iloéé
cykli skrbéconych przypadajgcych na jeden cykl peiny, Jjak réwniez
czgstotliwosé wykonywania cykli peinych, zalezg W sposdb istotny
0od dynamiki zmian zachodzgcych w sieci i powinny byé okreslane
na podstawie wynikéw badah przeprowadzonych bezpoérednio na obiek=-
cie. .

Majge na uwadze wszechstronne przedstawienie idei lezgce]

u podstaw proponowanegco uktadu regulacji, rozpatrzmy'sieé dys-
trybucji wody w aglomeracji miejsko-przemystowej, przedstawiong
Nna rysS.6e2e. |

Pompownie PE’PB’P4’ polaczone z pompownig centralng Pq sie-
cig teletransmisji, wyposazone sSg w regulatory zapewniajgce utrzy-
manie wkasciwej (zgodnej 2z (3.2.36)) réznicy ciénien <f& W S8to-
sunku do pompowni centralnej. W dyspozytorni centralnej, wyposa-
zonej w minikomputer MERA-400, po otrzymaniu za posrednictwem
kanatu automatyki przemysiowej INTELDIGIT-PI, 'informacji o war-
toéciach ciénien P5sPgr e *1P10 panujgcych w miarodajnych punktach
sieci, wypracowywana jest poprawka d . Nastepnie przekazywana
ona jest za posSrednictwem sprzgtu automatyki kompleksowej



...107_

INTELDIGIT-PI do pozostatych pompowni (rys.6.3), gdzie podawana

Jest na wejscia regulatordéw ustalajgcych punkty pracy poszczegdl—
nych zespotéw pompowych. |

[

Rys.6.2. Struktura poigczei rozpatrywanej sieci dystrybucji wody

Jé} '
L v -
— Rs ® P ql‘%] I I%
16y )
(@ O
Ky léz P P2 l
gt (O | w| | ] |n
.9 R, Py ) I — MERA - 400
-T

Rys.6.3. Schemat funkcjonalny systemu automatycznego sterowania
siecig dystrybucji wody



~-lo&-

Przedstawiony algorytm sterowania zostal oprogramowany
1 przetestowany na minikomputerze MERA-400 w jezyku FORTRAN 1V-E.
Otrzymane wyniki pozwalaja przypuszczaé, ze moze on byé uzytecz-
ny na kazdym etapie wprowadzania automatyzacji sterowania [41],
zaréwno tam gdzie pracg sieci kieruje bezpoérednio dyspozytor, jak
rowniez w przypadku gdy zadanie to powierzone jest uktadom regu-
lacji automatyczne] czy maszynie cyfrowej.

—W-tym-ostatnim przypadku, ze wzgledu na duzg szybkosé wyko-
nywania operacji, jak réwniez krétki czas trwania pelnego cyklu
sterowania opisanego algorytmu, decyzje sterujgce podejmowane sg
okresowo , umozliwiajgc wspditbiezne wykonywanie dodatkowych analiz
i obliczedh nie zwigzanych bezposrednio z procesem sterowania.

7. UWAGI I WNIOSKI KONCOWE

W pracy okresSlono zasady rozwigzywania zadanh statycznej op-
tymalizacji nieliniowej w sieciach przeptywowych postaci (1.2.17),
(1.2.21)=(1.2.25). Wykazano, ze do rozwigzywania zagadnien opty=-"
malizacji nieliniowej typu (1.3.4)=(1.3.7) wykorzystaé mozna
ideg¢ lezgcg u podstaw znanej z literatury ‘metody prgdéw sktado-
wych 1 wyréwna&czych, co znacznie poprawia efektywnosé stosowa=-
nych algorytméw oraz umozliwia opracowanie algorytméw nowych,

o wyraznie skréconym czasie trwania obliczed 1 zredukowanej zaje-
todci pamieci operacyjnej maszyn cyfrowych.

Problem (1.3.4)=(1.3.7) to n-wymiarowe, statyczne zagadnienie
optymalizacji nielinioweJ o ‘duzej liczbie ograniczen, na ktére
sktadajg sig¢ trzy grupy réwnah. Dwie pierwsze to "'n’ ograniczen
liniowych na zmienne poprzeczne x-(1.3.4) oraz zmienne podiuzne y
(1.3.5), trzecia natomiast to réwnania nieliniowe-(1.3.6) okresla-
jaca powigzania pomiedzy odpowiednimi skiadowymi wektoréw x i y.

Dla powyzszego problemu, w rozdziale trzecim, okreslono wa-

- runki konieczne i wystarczajgce optymalnosSci rozwigzania, umozli-
wiajgce transformacje zadania wyjsciowego (1.3e4)=(1.3.7) do
ukzadu nieliniowych réwnad algebraicznych (303015)=(3:3417) s
Nastepnle wykazano mozliwosé redukcji otrzymanego ‘'uktadu, tak iz
w efekcie koAcowym otrzymano do rozwigzania ukiad (n-w+z) réwnai

nieliniowych postaci (5 % 36)
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Uzyskana w ten sposéb znaczna redukcja wymiarowoéci rozpa-
trywanego zagadnienia, w poigczeniu z odpowiednim doborem metody
rozwigzywania uktadu (3.3.36), pozwolila na opracowanie szybkiego
i efethwnego algorytmu (I) optymalizacji, opartego na znane j
w literaturze metodzie Crossa-Lobaczewa. Bardzo mata zaj¢tosé pa-
migel operacyjnej maszyny cyfrowej, jaka charakteryzuje sig algo-
rytm I, wynika z wykorzystania w nim tej niezwykle prostej metody
iteracyﬁnej7*Jednakzébkonsekwencja takiego wyboru byta siaba
zbieznosé opracowanego algorytmu (I), stgd dalsze uprawnienia
zwigzane byiy z przyspieszeniem tej ‘zbieznosci.

W tym celu, wykorzystujac liniowg zbieznoéé metody Crossa-
-kobaczewa, opracowano procedurg przyspieszajgcg (3), zblizong do
procesu Jz-Aitkena oraz okreslono warunki jeJj stosowalnoéci.
Wykazano réwniez celowosé wykorzystania opracowane] procedury dla
przyspieszenia zbieznosci metody Crossa-Zobaczewa.

Wyniki przeprowadzonych badanl testowych zamieszczone w roz-
dziale czwartym, wykazuja, ze gtdwng zalety algorytmu I jest duza
efektywnosé obliczeh potgczona ze stosunkowo malg zajetodcig pa-
mieci operacyjnej oraz niewielka czuxo$é na dobdér punktu starto-
wego. Natomiast negatywna wiasnoéé metody Crossa-ELobaczewa, Jjakg
jest zaleznosé czasu trwania obliczed od wyboru macierzy BD, Z0S=
tata ostabiona’'poprzez zastosowanie procedury przyspieszajgcej.

W celu lepszej oceny wiasnoéci algorytmu I, dokonano jego
pordéwnania z algorytmami opartymi na metodach: Rosenbrocka,
Fletchera=Powella-~Davidona 1 zmodyfikowane] metodzie Newtona.
Przeprowadzone serie badan pordwnawczych, ktérych wyniki przedsta-
wiono w rozdziale pigtym, wykazaly wyzszosé opracowanego algoryt-
mu w stosunku do dwéch pierwszych (Rosenbrock, F-P-D). Charakte-
ryzuje sie¢ on znacznie krdétszymi czasami obliczen, jakie sg niez-
bedne dla uzyskania rozwiazania z wymagang dokiadnoscig. Dla
wszystkich zadan testowych obserwowano %+5 krotne skrécenie czasu
obliczeA przy $rednio 1,5-krotnie mniejszej zajetosci pamigci.

W przypadku algorytmu opartego na zmodyfikowanej metodzie
Newtona, osiggane korzysci sg mniejsze (skrbécenie czasu obliczen
rzedu 1,5%2), jednakze réwnies wskazujgq na konkurencyjnosé opra-
cowanego algorybtmu I.

‘Szczegblng uwage poswiecono W pracy problemowi zastosowand
praktycznych opracowanej metody rozwigzywania zagadnieh (1.3¢4)-
~(1.3+7). Stad m.in. wykorzystanie w algorytmie I, znanej i opro-
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gramowanej metody Crossa-Zobaczewa, powszechnie uzywanej prazy pro-
Jektowaniu i modernizacji sieci przepiywowych. Wybdr taki stwo-
rzyt warunki umozliwiajace wykorzystanie opracowanej metody w biu-
rach projektowych, po wprowadzeniu niewielkich zmian w istniejg-
cych programach, ktére jednak nie zmieniajg zasadnicze] struktury
ich obecnej budowy.

Zastosowania praktyczne opracowane] metody nie sprowadzaja
sie -jednak;—tylko doeﬁrac projektowych. Przedstawiony w rozdziale
czwartym algorytm II umozliwia optymalizacje (w sensie minimal i-
zacji strat energetycznych) procesu sterowania sieciami przeptywo-
wymi w czasie rzeczywistym. Koncepcja budowy takiego systemu ste-
rowanlia zaprezentowana zostata na ITI Krajowe]j Konferencjl - Zag-
tosowanie komputeréw w PrzemysSle, a wyniki tej prezentacji oraz
dyskusja nad proponowang koncepcja wydajg sie potwierdzaé jej
zZznaczenie praktyczne.

OkreSlone w pracy zasady optymalizacji nieliniowych sieci
przeptywowych ograniczone zostaly do zadan postaci (M1.3.84)=(1.3.7),
w ktérych zaleznoéé (1.3.6) jest funkcja potegowg. Obtrzymane re-
zultaty sugerujg celowosé rozszerzenia badand teoretycznych na za-
gadnienia optymalizacji w nieliniowych sieciach transportowych
oraz na przypadek, gdy zalezno$é (1.3.6) jest wielomianem,

a w aspekcie zastosowan praktycznych - na komputerowe wspomaganie
optymalizacji sterowania i zarzgdzania pracg omawianych systeméw.

/

Na zakonczenie autor pragnie wyrazié serdeczne podzigkowanie
Panu Doc. dr inz. Tadeuszowil Stanickiemu za twdérczg inspira-
cje oraz troskliwg i wszechstronng opieke w trakcie realiza-
c¢ji rozprawy. Réwnie gorgco pragnie podzigekowaé Dr inz.
Jerzemu Kotowskiemu i Dr inz. Markowi Olesiakowi oraz
Kolezance i Kolegom z Zespoiu Badawczego, 2za cenne uwagi,
ktére pomogty nadaé ostateczny ksztart pracy.
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Moo

OPTIMIZATION ~ALGORITHMS OF LKERGY WASTaES
IN NONLINsaR FLOW NLTWORKS

In this disggrtation a new method of the optimization

of energy wastes in the nonlinear complex networks flow
[}

was presented. ‘

For this &im the miltidimensional nonlinear statical
problem with constraints was described. '‘he optimization
criterion was the total energy wastes in network and the
considered problem belongs to the main problem named as
optimization in nonlineuar Kirchhoff‘’s network /two laws
stated by Kirchhoff were constraints/.

The necessary and sufficient conditions for existence |
of optimal solution were formulated based oniKhun~Tucker |
theory. To reduced obtained conditions firstly,a well-know
equalizing and component current method were generalized.
Secondly,some properities of the sirchhoff’s network which
gave the p0331b111ty to reduce number of equations were used.

moreover there were given most bfflCleﬂt algorithms
to find & solution of finally obtained system of equmtlons.f
This algorithm was constiructed basis on modifited Henry {
Cross method aided by special wcceleration procedure which |
can be compared to very well-know in literature 82-Aitken's}
procedure.

A generalizstion of equalizing and component current
method gave second simple algorithm for determinated & solu-
tion of considercd problem. This slgorithm was very similar
to first but it may be aplyed in on line automatical control |
process. '

Finally,to demonstrated the manner in which described
algorithms can be applied in the practical case,considered
two examples.



9. DODATZK

9.1. Postaé Zréd¥ows programu  ALGlL - opracowanego

SOURCE UPDATE

LISTING

-116-

W oparciu o algorytm I

i 1
2 2
3 3
4 4
- 5
6 6
7 7
a g
g 9
10 10
11 11
12 12
i3 13
14 14
1% 15
16 16
17 17
18 18 8
19 19 .
20 20 100
21 21
22 22 183
23 23
24 24
25 25
26 26
27 27
28 2
29 29
30 30 602
31 31
32 32 604
33 33
34 34
35 39
36 36
37 37
338 38
39 39
40 4Q
41 41 606
42 42
43 43
44 44
45 45 60%
44 )
47 47
48 48
49 49
50 a0
41 91
9 52
¥ K 0

09. 06. 1982 STRONA

FROGRAM ALGL
REAL X{100) »DE (49500 v (100) vH{100)

INTEGER @PZySKrA (302200 sB{30220) yF(10093) 16 (305 20)
IHTEGER &SF (307 5300 s N (300 #KP (6) yKKCE) s LP (3) s LN (3)

INTEGER DCE00)

READCLr Q) MW 2oL Te Lo L2EPS KA
READICL»0) COP (e I3 2 T=1 930 v J=gil)
REATICLy Q) (CT) p Il o bl
REAG(L20) (H{I) 2 T=5 10

R=1

0o 100 J=1+4

no 8 Ik=1+2

COR=2%IF-3

D0 8 I=1sN
IF(F (I, IF) .NE.J) GO 10 8
A(JsK) =1#5K

K=K +1

CONT INUE

§ () =K~1

K=1

DO 183 I=1,Z

MK (1) =5 (1)

IU=k-1

N0 401 I=1,IU

10 402 K=sld

IF (K.ER.I) GO 10 602

IF=§ (K) |

00 602 J=1yIP

IF (IABS (P (N»J)) JEG.IABS (P (I+))) 6O T0 604
CONT INUE

GO YO 601

IX=-F (KyJ)

P Ky J) =0

IP=5 (1)

IK=5 (K

N0 605 L=2yIp

N0 406 LUs1sIN |
TF CIABS (P (IyL)) oHELTARS (P (KsLU)) GO TO 606
F Kyl =0

G0 TO 605

CONT THUE

F R LU =4 /F (Ir1)

F R LUY =F (Ky LU) %F (T2 L)

5 (K) =5 (K) +1

CONTTNUE

No 607 Irid=1s2

IF=8 ()

ng 607 LU=1sIF
IF(F Ky LIDHELQ) GO TO 607
TR=8(K)~1

0608 IZ=UsIK

IN=1Z+1

PRy T7) =0 (K0 TH)

1
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SOl ‘
CE uppaTE S 09, 06. 1982 STRUMA

LISTING -

54 5S4 5 (K) = (K) -1

55 55 407 CONTIRUE

56 56 GO 10 602

57 57 601 CONTINUE

58 58 IP=l-1

59 59 0 65 I=1,IF

60 60 IF (F(Iy1).LT.0) GO TU 409

61 61 LU=5 (1)

62 42 D0 411 K=1sLU

63 63 611 FPAIyK)=-F(IsR)
64 64 609 CONTINUE

435 63 NUG=TARS (P (Is1))

66 66 615 RB(NUOs1)=111

67 67 L=1

68 68 R=1

69 69 no 612 J=1»o

70 70 IF(BCJy 1) JEQ.LLL) GO T0 612
71 71 B(LyKI=J

72 72 R=K+1

73 73 IP=i-1

74 74 Do 613 M=1.1F

79 75 IK=5 (i)

76 76 00 613 Mr=2¢IN

77 77 IFCTABS (K (Mrrirtd ) JERLD) GO TO 64
78 786 613 COTINUE

79 79 Sk (L)y=K-1

80 a0 L=l+1

81 81 . k=1

g2 82 612 CONTINUE

a3 83 GO 70 §10

84 B84 614 BULsK)=—~P(Hriir) %P (s 1) /d
8% a5 R=K41

86 a6 G0 TO 63

87 87 510 COVIWUE L
8a 88 ng 555 I=1.8

g7 89 G55 WRITE(2:0) (F{I»J)vd=ls8)
70 70 N0 666 I=1+8

?1 91 6646 URITE(R:0) (R{IsJ)vd=1+7)
9 92 RKZ=3

?3 93 KI=2

94 24 D{1)y=F<lyl)

9% 79 ZE=[1CD)

96 96 334 CONTIHUE

97 97 N 333 IF=1.2

78 8 : IFP=3~1F

77 99 HR=3-IF*2

100 100 IR=W~1

o1 101 o 333 K=1sIKN

102 102 IR=P(Ks1)

103 103 IFCIRGEQLG)Y G0 TD 333
104 104 IF(P(IRIFY JHELZE) GO TO J34
105 103 IF(KZ.EG.L)Y KI=RI+1

106 106 KZ=3



SOURCE uPDATE

LISTING
107 107

108 108

109 109

110 110

11 114

12 112

113 113

114 114

115 115 333
116 116

117 117

118 118

119 119

120 120

121 121 339
122 122

123 123

124 124

125 125

176 126

127 127

128 128 340
129 129 341
130 130

131 131

137 132

133 133

134 134

135 135

136 136

137 137

138 138

139 139

140 140°

141 141

142 142 342
143 143

144 144

145 145

146 L4é

147 147

148 148

149 149

150 150

151 151

152 152

153 153

154 154

155 155

156 156

157 157 99

158 158

159

159

-118-
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KY=3

1Z=KT+1
DCIZ)=F (IR IFP)
ZE=F (IR TFF)
IRT) =1F N

POKy1)=0

KI=KI+2

GO TO 334

CONTINUE

IF(KZ.EQ.3) G0 TO 339
KY=KY+2 »
KI=RI-1

I1Z=RKI~KY

IF(IZ.LE.O) GO TO 340
N(RI) =999

IN=RI+1

DCINY =NI(I2)

ZE=D(1Z)

KI=NI+1

KZ=1

- GO TO 334

CONTINUE
KI=1-2

IF (D (KDY .EQ.999) G0 TO 341
L=IAKS (T(KI))

IK=D (K1)

17=Z1+1

1Z=01¢12)

TZ=T7#SI6N (IN)

KAL) =((12)

IK=KT~1

IK=D (1K)

0 CIK) ={ (IK) +(4T7)
IF(KI.LE.2) GO TO 342

GO0 341

CONTIHUE

NPESIE R

Cabl T1eiat (KF)

CALL TIAELFY

K=1

0o 202 Ja=LsL1I

=0

N0 503 J=snd

Af=0

C=0

IHR=8F (J)

D 386 RW=1sINK
Fa=ARS (B (JsRWD )

=1 :

0o 99 Wi=L{sKA

=X {FA)

Ti=TieR (FA) .
IF(XCPAYLFR.OOD X (FA)Y=1.0E~10

STRONA



SOURCE UFTATE
LISTING

160 160
161 161

162 162

163 143

164 164

| 11 P W Bk
166 166

167 167

168 1648

169 169

170 170

171 17

172 172

173 173

174 174

175 175

176 176

177 177

178 178 19
179 179

180 180 503
181 181 222
182 182

183 183

184 184

185 185

186 1B& 202
187 187

188 188 444
187 189

190 190

191 191

192 192

192 193

194 194

19m 195

196 196

197 197

198 198

199 199

200 200

200 201

200 202

203 203

204 204

205 205

206 206

207 207

208 208

209 209

210 210

211 211

212 212

~119-

09. 06. 1982

FR=FLOAT (FAZBI s RW))
DI=00%XCFA)
NA=(GTGN (DT y X (PA) ) ~H(FA) ) PP
INR=5F (D

C=C+ARS LD

C=+ARS (1)

Ad=AA+TIA ;
IF(C.EQRLO.Y GO TO 503
IH=aA/l

IH=/A/T

NT=Ka+1

RE=FLOAT {(NT)
IiH=-0H/RE

NE(NyJ)=DH

INR=5F (.

00 19KW=1yINR
FA=TARS(B{JyRUWD)D
FR=FLOAT (Fa/ Gy KWWY )
ACFAy=X (Fa) +IH*FF
S=G54 ARS (D '
CONTINUL

CONTINUE

IF(S.LELPSY GO TO 203
IFCJALERLLTY GO TO 44
IF{K.HNE.4) K=K+1
IF{R.EG.4) K=1

CORT INGE

G0 70 203

CONTINUE

E=0

[1=0

=0
AA=TIE (4 J) 7LE (3 )
C=DE(Re Y /DECLy )
C=0+DE Ly J) #%2
D=0+ DE (F e J) #x2
E=E+DE Ay )52
IF{AA.GE.Q.) GO 10 44
C=80RT ()

D=50R1 (N

E=5QRT ()

C=0/0

DET W]

C=ARS (C-T0
IF(C.EQ.O.) GO TO 44
IF(C.EQLS.) GO TO 44
C=DE (s D) ~TIE (4p. D)
IF(C.EQ.0.) GU TO 44
DH=DE 4y J) awit /T

InR=5F (J)
00 44 KW=1sIRK
FA=B (Js KW

IF(P&.LEI PA=~FA

STRONA



SOURCE UPDATE
LISTING °

213
214
215

216

213

214

ad s

44

ﬁ]?““*??‘*‘““

218
219
2320
231
'7“)")

97

e

")")4

“)")f»-‘
226
227
228
229
230
231
232
233
2%4
235
236
237
238
239
240
241
242
243
44
245
246
247
248

$% ILOSC

218

229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248

203

40

61
67

63

EXI

gt AW L

09. 04. 1982 STRONA 5

FR=LOAT (PA/RB (JyKUW) )

KC(FA) =X (HA) +TIH*FP

COHY INUE

Li=li4Lg

Rl b

GO 10 207

CORTIRLE

CaLL TINDAT (KK)

caLL TINE LK)

JER D) L

T=RK (S-KF (5

L=KK (&) ~KF (&)

WRITE(2:54)

URTTE(2+57)

URITE(Y?yS8)

WRITE (2sS2)Helds ZyL IvL1yL2sEFSyRA

WRITEC260) (P (Ivdd v I=loid) v d=le @)y (R(S) v J=1 o)
WRITE (2 &1 QAT p I=lolW) o (HOD pd=19H)

WRTTE(A v &3 (AT v I=Lloi) vy (ME(LvS0) v I=oiN) #F 0 I
FORFAT (6R» 70 (LH®) /728Xy "aLGURYTHY  OFTYHALIZACII /29Xy

="NTELIHIOWYEH  SIECYT  PRZEFLYWOWYCH DROGA wmININALIZACOL

=/29Ky TSTRAT  ERERGETYCINYLR" /795Ky O (LH®) /)

FORMAT CZOXy "WYRIRT - OBLTCZEN  FROGRAHU  #ALGL"/33Xy "PRZYKLAD 177/ 22"
~38 (1H=x) /)

FORMAT (26X " DANE WEJSCTOWE /25Xy L4 (1H-) /)

FORMAT CLLX "i=" T 3K "H="T1p 3Ky "Z=" 11 93Xy "LI=T193Xy "LA1=11y3Xy -

="L2="T1 23Xy EFG="F 7. 593Xy "RA="11/) e
FORFAT (17X78C8XT1) /10Xy "F ATy ) = "5y TLy 7 (6Xv T1) /v L7X 9 BCFT702) /) ‘vr

FORHAT CLLXy "Q=5F4.0) /710Xy "H="8(F5.1) /)

FURMAT (REXy "WYHIRT  OBLICTN"/25Xs 16 (1H=) /711Xs " ROZWTAZANLE ﬂPrYﬂAL‘
~Hk /10Xy 22(1H.3 /) :
FORMAT LLRXy "X="8(F8.4) /v L1IKy "Y="8(FB.4) /v 11Xy "MARTOSC  FUNKCJT
~CELUZ 910X 22 CLHW ) /712Ky "F (X Y) ="FB.4/10Xy "CZAS  OBLTCZEN" /10X

~CELU" /910X 22 CIHL) 734Ky "F (K YD ="FB.4710Xy "(LZA5  OUBLICZEN" /10X,
=14 (1H. ) /754Xy " T=" 13y " BERKUNDT) '

REKORNOW W ZBIURZE WYJSCIOWYH = 248
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9.2. Postaé Zrddiows programu___ ALGZ = Opracowanego
w_oparciu o algorytm II

LISTING
1 1
2 2
3 3
4 )
5 5
) é
7 7
8 8
9 9
10 10
11 11
12 12
13 13
14 - 14
15 15
16 16 506
17 i7 200
14 18 528
19 19 298
2 20
21 21
22 23
23 23
24 24
29 25
26 264 508
27 27
59 5 289
30 30
31 31
32 32
33 33
34 34
35 35
36 364
37 37
38 38 8
39 39 10
40 40
41 41
42 42 100
43 43
44 44
45 45
44 46
47 47 507
48 49 111
49 49
50 50
a1 51
92 92
53 53

18. 0é. 1982 : STRONA 1

LIST

FROGRA# (AL

INFUT 'U RO _ \
UUTFUT 2= 0 :

TRACE

END

MASTER OPTYHALTZACJA
RE&L FLOLOG4) yHOLOO) s C100) 9 XC100) sHN(L100) s HG (100)
REAL A CLO0»20) yHHCLOO) » (854 ¢10) v GUL (30)
INTEGER FArWeXXseYV¢3(100) N\!N(]O) sNNC1O)
READN(1+506) T
REATICLs 200 N s Wy 2y LI s RAYEHS
READCLS28) (QUWAT) s HIL) s HICT) sHGCT) 9 I=1 o)
REATICLy 298) ((P(Lsd) vd=1s32 s T=1si)
FORFATCIO)
FORMAT (47032 : ~
FORMAT (ZO00F 0. 0)
FORFAT (LOOOF0.0)
RKeidlR=1
AGA=0 .0
po 508 I=1-W
HIVCT) =HI (I +H (D)
HHCI) =H (1)
HC(IY =H(TY /73 i
CONTINUE '
po 987 I=1+i
Bigt 1o 58] gF (1082
0o 10 if=1s2
IFP=3~-1F
no 8 I=ien
IF Iy IP) wldEnd) GO TO 8
A K)Y =F (1 IFF)
RK=R+1
ACIsRI=F {1y 3)
K=k
CONTINIE
CONTINUE
S{Jy=(k~-1)/2
k=1
COWNT IMUE
OO 505 I0=1s1H
CALL ITINME KRR
IFGHIRLEQLT) GO 70 11l
READ (L5070 (QWAT) ¢ I= lein)
FORMAT (1LOF0.0)
CONTINUE
NIRK=2
GOL(IC)=0.
0o 1002 I=L7+1:U
GOL{IC)=QUL (IC) +U (D)

1002 CONTINUE



SOURCE UpniaTE
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18. 06. 1982

LISTING
54 54 ‘Al =ARA+GOL (I
55 55 F5=0.1
5ié 56 Cp0 202 JA=1.L1
.57 57 §5=0
58 58 N0 503 J=iel
59 5§ Ay ER=0
60 40 VIFGJLLILZ) G0 10 503
61 61 N0 386 EW=1s80)
62 62 KeRl#2-1
63 63 FA=A (e k)
b4 - b4 TA=H (J) =H (PA)
65 65 IF(IALGE.0) GO 10 17
b6 b6 DA=SART (~DNA)
47 67 GO TO 19
68 48 17 DA=-SQRT (IA)
69 69 19 CONTINIE
70 70 IF (MALER. OGO TD 386
7171 ID=A (JrK4 1) %AGAZARS (DA)
732 72 NA=DA%A (JeR+1)
73 73 RE=EE+TI
74 74 A e TR L]
75 75 386 CONTINUE
76 76 AA=AG-0E (D
77 77 IF(ER.ER.O) G0 10 503
78 78 IH=AA/ER
79 79 H{J)=H (J) +DH
0 80 §5=55+ARS (JIH)
31 81 503  COHIIRUE
82 g2 IF(S5.LF.EFS) GO TO 203
83 83 202 COHTIRUE
£ g4 203 CONTIHOE
85 85 iA=H1{1)
84 86 D0 320 I=2sU
87 87 IF(HCD) JLELHA)Y GO 70 321
8 88 320 CONTINUE
89 89 GO 10 38
20 90 321 HA=H(ID)
91 91 GO TO 320
92 92 38 I=0
23 93 N0 206 IA=1sid
94 94 Y=P(IAsl) ~
5 95 XX=F (I 2)
96 94 UR=H (YD =H (XX
97 97 E=HH (7)) ~HH (XX
g8 98 U=ARS (UKD
99 99 IF CULERLO) GO TO 204
100 100 UK=UK/U
101 101 Ez~F
102 102 U=SQRT (1)
LOX . 103 XCIAY =UXF (TA»3) %UK
104 104 FS=FS+ARS (X (TA) %X (1A) %11
10% 105 FS=FS+X (1) sk
106 106 206 CONTINUE

STROMA



SOURCE UFDATE

LISTING

107
108
109
110
111
112
113
114
115
114
117
118
119
120
121

e
]

[ U 6 I DU 6 B O L I

—
Cod Lomj £08 P2 PO PO T
RS R =

L N3 QO ~E O O B D

133
134
135
136
1&7
138
139
140
141
142
143
144
145
1464
147

107
108
109
110

Il

112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133

134

13%
134
137
138
139
140
141
142
143
144
143
1464
147

823

824

182
180

181

(4]
o~

57

a8
a9

60
12
42

63
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18. 06. 1982 - STRONA 3

AS=HN (LI ~H (1)
[0 823 I=1sU

H{Ty=H {1 ~HA

TF COHT g H (T ) WLELAS) GO T0 823
AG=HTI (T =H{T) ’
CORTIHUE

o0 &24 I=1sl

HCI) =H (D) +AS~HHE (D)

RW=0.

Kl=1

00 L8O Islel?

[0 182 Ki=KI«5{I)4KI-1
Bl=RU H (D) X (KW

K1=5C(I)4KD -

Do o181 I=1sM

HOD) =H (D) - AG+HH (D) +HA

CALL ITIHE (KK}

KK=KK-KF

WRITE (29560

WRITE (2570

WRITE (2 258)

URITE 459 s by Zol TsKACERS

WRITE (2600 (F(Te ) rd=led) s 1=193)
WRITE 12 COUWCIY sI=1e4) 9 (H(D) v I=104)
WRITE(Zyd43) (X0T) 2 I=1e4) v (HHAI) s I=194) yFSRK

FORMAT (AKX 70 (LH®) /724Xy "OFTYMALTIZACJA  VARUNKDY  FRACY"/ 5y 9Ky £

~"HIELINIOWYCH SIFCT  PRZEFLYWOWYCH DROGA  HINIMALIZACIL"

/29Xy "STRAT  EMERGEIYCZNYOH"//y5Xs 0 (1H%) /)

“

il

FORMAT (28R "WYHIRT  ORLICZEH  PROGRAHU  $ALGR" /33Xy "PRZYRLAD ﬁ?!?yﬂ?)

=38 (1H®) /) ‘ |
FORMAT (765 DANE UEJSCIOWE"/5Xy 14 C1H=) /)

FORFAT CLaX s "il=" p TLp &%y "Wy L1 4Xe " 22" s TLo4X e "LI="p T L v 4Xy

=RA=" s Tlp ARy TEFS=" v Fba47)

FORFAT CIEXr 4 F 40y B0 726K "F Iy ) ="y 4(F 4,09 3X) /34X 4 (F4a0¢3X) /)

Gy THW=" p 4K (FALQ)//1AKy "H=" 2 4(F4.0) /)

FORAT

FORFAT (ZAXy "WYHIRT  OBLICZEN"/23Xs LO6CIH=) /711Xy "ROZUTAZANTE  OF TYHAL

~NE /10Ky 2E(LHAY )

FORAAT CLEXy "h="8FE.4) /+ 11X "Y="8F8.4) /v LIXy "UARTOSC  FUNKCIT

=CELUZy 10K 20 CLHL ) 712Xy "F (Xy Y)="FB4/10Xy "'ZAS
=14 CIH. 711K " T=13y GERUND™)
END

ORLTCZEN" /710X
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9.3. Yyniki obliczen programu __ALGl dla przykiadu 1

-———*&#&3&%&**%****%**’.@%******ﬁ%****%ﬁX%%************ﬂ**%***N*‘***ﬂ*X**ﬂ

ALGORYTMY  OFTYMALTZACJT L :
NIELINTOWYCH SIECT  PRZEFLYWOWYCH DROGA  dINIMALIZACIT
- S5TRAT  ENERGETYCZNYCH

***********%*%%**%**ﬁ******%ﬁ%f********%i*#***********%**%**********N

WYNIKT =~ OBLICZEN FPROGRAHU  *ALGL
FRZYNLAT 1 \
KA KK K K K N K K K X K X K X K ¥ KX

i

DANE  WEJSCIOWE

1 1 2 2 2 3 3 4
F{Iyd)= 3 4 3 9 4 9 4 R
04 -~ 0.05 0.04 0.03 0.02 0.01

0,01 0.02 0.

= 0. 0. 10. &. 15,

He =1,0 1.0 =1.5 =1.0 0.5 0.5 2.0 1.5

YRHINT  OBLICZERN

ROZWLAZANIE (P TYHALNE

X= 10,3002 8.3760 3.13%98 3.8928 4.2911 ~6.21273 9.6524 1.4548

it

Y= ~0.0609 ~2.4032 ~1.1057 ~0.242% ~1.2365 ~1.6578 -3.8634 ~1.5212
WARTOSC  FUNKCJT  CELU
F(XsY)= 80,2795

C2AG WHLIRZEN

T= 1 SEKURND
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9+4. Yiyniki obliczen programu ALG2 dls przykiadu 2

ALGORYTHY  OFTYHALIZAGJI
NIELINIOWYCH SIECT  PRZEPLYWOWYCH DROGA HINIMALIZACII
STRAT ENERGETYCZNYCH

626 636 96 263 026 30 06 96 36 06 0 0 96 36 0 06 T 90 BN 0696 065K 6 96 0 6 3 606 3 6K 6 26 30 336 2606 3006 0 203 636 006 200 NI N

WYNIRI ORBLICZEN  PROGRAU

FRZYKLAD 2

¥R K K KON N K R K X K X K K

NANE  WEJSCTOWE

e s c004 et o o So0n cove e e e seve amnd 0000 0000 sont

Hed o W=4 Z=2 LI=100  KA=l

i i. 2a
F{Is )= 3. 3
34. 640.

QW= 0. 0. 5. 12.

it
2
[#3
=
n
a
l‘J
3

H

WYNIRT ORLICZEN

B e

ROZWIAZANIE  OF1YHALRNE,

AnNEBENEERNEN AN N R RN R BN

X= 4.061% 0.9385
Y= ~5461.3272 -561.6606 ~261.3973 -261.3973

WARTO&GC  FUNKCJI  CFLU

*}**********K"X“)l‘**ﬁ“)(-"‘-?*h'**i{-)\'".‘('-):“)("X--X%***ﬁ--)(—-)(-*i‘***-)t******)( F3 K306 X0 3 636 06 36 2 X %

1 L ’

FALG2

* x* % K
EPS=0.0001
2-.'

4. 4.
17".‘ 4.

y F(X,‘f)= ul941-02?9

CZAS OBLICZEN

T= 1 SERKUND

3.9213 8.07a7






Raport dostępności





		Nazwa pliku: 

		Nikodem.J_Algorytmy_optymalizacji_phd.pdf









		Autor raportu: 

		



		Organizacja: 

		







[Wprowadź informacje osobiste oraz dotyczące organizacji w oknie dialogowym Preferencje > Tożsamość.]



Podsumowanie



Sprawdzanie napotkało na problemy, które mogą uniemożliwić pełne wyświetlanie dokumentu.





		Wymaga sprawdzenia ręcznego: 2



		Zatwierdzono ręcznie: 0



		Odrzucono ręcznie: 0



		Pominięto: 1



		Zatwierdzono: 28



		Niepowodzenie: 1







Raport szczegółowy





		Dokument





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Flaga przyzwolenia dostępności		Zatwierdzono		Należy ustawić flagę przyzwolenia dostępności



		PDF zawierający wyłącznie obrazy		Zatwierdzono		Dokument nie jest plikiem PDF zawierającym wyłącznie obrazy



		Oznakowany PDF		Zatwierdzono		Dokument jest oznakowanym plikiem PDF



		Logiczna kolejność odczytu		Wymaga sprawdzenia ręcznego		Struktura dokumentu zapewnia logiczną kolejność odczytu



		Język główny		Zatwierdzono		Język tekstu jest określony



		Tytuł		Zatwierdzono		Tytuł dokumentu jest wyświetlany na pasku tytułowym



		Zakładki		Niepowodzenie		W dużych dokumentach znajdują się zakładki



		Kontrast kolorów		Wymaga sprawdzenia ręcznego		Dokument ma odpowiedni kontrast kolorów



		Zawartość strony





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Oznakowana zawartość		Zatwierdzono		Cała zawartość stron jest oznakowana



		Oznakowane adnotacje		Zatwierdzono		Wszystkie adnotacje są oznakowane



		Kolejność tabulatorów		Zatwierdzono		Kolejność tabulatorów jest zgodna z kolejnością struktury



		Kodowanie znaków		Zatwierdzono		Dostarczone jest niezawodne kodowanie znaku



		Oznakowane multimedia		Zatwierdzono		Wszystkie obiekty multimedialne są oznakowane



		Miganie ekranu		Zatwierdzono		Strona nie spowoduje migania ekranu



		Skrypty		Zatwierdzono		Brak niedostępnych skryptów



		Odpowiedzi czasowe		Zatwierdzono		Strona nie wymaga odpowiedzi czasowych



		Łącza nawigacyjne		Zatwierdzono		Łącza nawigacji nie powtarzają się



		Formularze





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Oznakowane pola formularza		Zatwierdzono		Wszystkie pola formularza są oznakowane



		Opisy pól		Zatwierdzono		Wszystkie pola formularza mają opis



		Tekst zastępczy





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Tekst zastępczy ilustracji		Zatwierdzono		Ilustracje wymagają tekstu zastępczego



		Zagnieżdżony tekst zastępczy		Zatwierdzono		Tekst zastępczy, który nigdy nie będzie odczytany



		Powiązane z zawartością		Zatwierdzono		Tekst zastępczy musi być powiązany z zawartością



		Ukrywa adnotacje		Zatwierdzono		Tekst zastępczy nie powinien ukrywać adnotacji



		Tekst zastępczy pozostałych elementów		Zatwierdzono		Pozostałe elementy, dla których wymagany jest tekst zastępczy



		Tabele





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Wiersze		Zatwierdzono		TR musi być elementem potomnym Table, THead, TBody lub TFoot



		TH i TD		Zatwierdzono		TH i TD muszą być elementami potomnymi TR



		Nagłówki		Zatwierdzono		Tabele powinny mieć nagłówki



		Regularność		Zatwierdzono		Tabele muszą zawierać taką samą liczbę kolumn w każdym wierszu oraz wierszy w każdej kolumnie



		Podsumowanie		Pominięto		Tabele muszą mieć podsumowanie



		Listy





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Elementy listy		Zatwierdzono		LI musi być elementem potomnym L



		Lbl i LBody		Zatwierdzono		Lbl i LBody muszą być elementami potomnymi LI



		Nagłówki





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Właściwe zagnieżdżenie		Zatwierdzono		Właściwe zagnieżdżenie










Powrót w górę

