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Zastosowania funkcji fmincon (funkcji minimalizacji z ograniczeniami),
w implementacji zadan optymalizacji z ograniczeniami, ciag dalszy
Ta dalszg czes¢ omdwien zagadnienia uzupetniono pogladowymi rysunkami oraz nieco poszerzono o bardziej ztozone przypadki sktadania

bryt (tj. opakowan) przez pojedyncze wyciecie i ztozenie figury ptaskiej z prostokatnego arkusza (blachy, tektury, tworzywa sztucznego).
Ponizej przedstawiono w jednym bloku zawarto$¢ dwéch funkcji (i jednoczes$nie dwéch niezaleznych plikéw systemowych!):

%$%A.Bernat 27.IV.11, All rights reserved (tested with version: 2010a)%

$%wyw. funk. celu: fc_ogrodzenie, wraz z funkcja ograniczen (ogr_ogrodzenie) jest nastepujace:
%$options = optimset ('Algorithm', 'interior-point');
%$x = fmincon (@ (x) fc_ogrodzenie(x), [1 21,([1,[],[1,[],[]1,[],@(x) ogr_ogrodzenie (x),options);
%disp (['Pole obszaru OPTYMALNIE ogrodzonego: ' num2str(x(l)*x(2))..
% ', przy diugosciach bokdéw: ' num2str(x(1l)) ', ' num2str(x(2))]);
function pole = fc_ogrodzenie (x)
pole = - x(1)*x(2);
disp(['Szukana warto$¢ max. pola obszaru ogrodzonego: ' num2str (-pole)...
', przy di. bokdw: ' num2str(x(l)) ', ' num2str(x(2))]);
Fm——— = koniec funkcji celu——---"-""""""""—"—"——————————————— %
F———— = poczatek definicji funkcji ograniczen———————----—-———- %

Suwaga! ponizszy kod funkcji ograniczen powinien by¢ zlokalizowany
%w oddzielnym pliku systemowym o nazwie: ogr_ogrodzenie.m,

%$natomiast tutaj - zlokalizowany Jjedynie z celach porzadkowych.
function [ogr_nierown,ogr_ronw] = ogr_ogrodzenie (x)
ogr_nierown (1) = 2*(x(1)+x(2))-100;

ogr_nierown (2) = - x(1);

ogr_nierown(3) = - x(2);

ogr_ronw = [];

Fm——— = koniec funkcji ograniczen--—————-------—mmmr————— %

Pierwszy blok kodu z nagléwkiem funkcyjnym dotyczy implementacji funkcji celu w klasycznym zadaniu maksymalizacji wielko$ci pola
powierzchni ogrodzonego ogrodzeniem, o dlugosci okreslonej ustalonym parametrem réwnym 100. Drugi blok kodu z nagléwkiem
funkcyjnym (tutaj wymagany jest oddzielny plik systemowy!) dotyczy implementacji funkcji ograniczen — zbioru zaréwno ograniczen
nieréwnosciowych, jak i réwnosciowych (o ile takie zostang zdefiniowane oraz zachodzi¢ bedzie konieczno$¢ przytaczania ich definicji).

Wywotanie funkcji celu realizowane jest poprzez funkcj¢ nadrzedna wywotan fmincon o liscie argumentéw wejsciowych i wyj$ciowych,
jak i wielu czynnosci i zmiennych pomocniczych, przytoczonych w nagléwku komentarza — pliku szczegétowej pomocy.

Wywotanie tekstu szczegétowej pomocy:
help fc_ogrodzenie

skutkuje pojawieniem si¢ tekstu komentarza do funkcji celu fc_ogrodzenie:

>> help £ rodzeni
A.Bernat 27.IV.11, All rights reserved (tested with version: 2010a)%
Swyw. funk. celu: fc_ogrodzenie, wraz z funkcja ograniczen (ogr_ogrodzenie) Jest nastepujace:

options = optimset ('Algorithm', 'interior-point');
x = fmincon (@ (x) fc_ogrodzenie(x), [1 2],[],[1,[],[1,[1,([],@(x) ogr_ogrodzenie (x),options);
disp(['Pole obszaru OPTYMALNIE ogrodzonego: ' num2str(x(l)*x(2)

', przy diugosciach bokéw: ' num2str(x(l)) ', ' num2str(x(2))]);

Zaznaczenie wycinka komentarza pomigdzy dwoma liniami przerywanymi (liniami de facto opatrzonymi jako komentarze dodatkowymi
znakami %) oraz wcisnigcie klawisza funkcyjnego F9, skutkuje wywotaniem funkcji fmincon, wraz z szeregiem polecen pomocniczych...

Wykonanie w powyzszy sposéb szeregu polecen pomocniczych, skutkuje szeregiem wywotan funkcji celu wraz z funkcjg ograniczen oraz w
rezultacie znalezieniem optymalnych dlugosci dwdch bokéw ograniczonej powierzchni pola, lecz z udziatem tylko i wylacznie ograniczen
nieréwnosciowych!

Szukana warto$¢ max. pola obszaru ogrodzonego: 2, przy di. bokdéw: 1, 2

Szukana warto$¢ max. pola obszaru ogrodzonego: 2, przy di. bokdéw: 1, 2

Szukana warto$¢ max. pola obszaru ogrodzonego: 2, przy di. bokdéw: 1, 2

Szukana warto$¢ max. pola obszaru ogrodzonego: 8.6483, przy di. bokdw: 2.896, 2.9863
Szukana warto$¢ max. pola obszaru ogrodzonego: 8.6483, przy di. bokdw: 2.896, 2.9863
Szukana warto$¢ max. pola obszaru ogrodzonego: 8.6483, przy di. bokdw: 2.896, 2.9863
Szukana warto$¢ max. pola obszaru ogrodzonego: 470.44, przy di. bokdw: 23.4206, 20.0866
Szukana warto$¢ max. pola obszaru ogrodzonego: 470.4401, przy di. bokdw: 23.4206, 20.0866
Szukana warto$¢ max. pola obszaru ogrodzonego: 470.4401, przy di. bokdéw: 23.4206, 20.0866
Szukana warto$¢ max. pola obszaru ogrodzonego: 620.5506, przy di. bokdw: 26.8911, 23.0764
Szukana warto$¢ max. pola obszaru ogrodzonego: 620.5506, przy di. bokdéw: 26.8911, 23.0764
Szukana warto$¢ max. pola obszaru ogrodzonego: 620.5506, przy di. bokdéw: 26.8911, 23.0764
Szukana warto$¢ max. pola obszaru ogrodzonego: 621.5345, przy di. bokdw: 26.8604, 23.1394
Szukana warto$¢ max. pola obszaru ogrodzonego: 621.5345, przy di. bokdw: 26.8604, 23.1394
Szukana warto$¢ max. pola obszaru ogrodzonego: 621.5345, przy di. bokdw: 26.8604, 23.1394
Szukana warto$¢ max. pola obszaru ogrodzonego: 624.9307, przy di. bokdéw: 25.2217, 24.7775
Szukana warto$¢ max. pola obszaru ogrodzonego: 624.9307, przy di. bokdéw: 25.2217, 24.7775
Szukana warto$¢ max. pola obszaru ogrodzonego: 624.9307, przy di. bokdéw: 25.2217, 24.7775
Szukana warto$¢ max. pola obszaru ogrodzonego: 624.98, przy di. bokdw: 24.9996, 24.9996
Szukana warto$¢ max. pola obszaru ogrodzonego: 624.98, przy di. bokdw: 24.9996, 24.9996
Szukana warto$¢ max. pola obszaru ogrodzonego: 624.98, przy di. bokdw: 24.9996, 24.9996
Szukana warto$¢ max. pola obszaru ogrodzonego: 624.9998, przy di. bokdéw: 25, 25
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Szukana warto$¢ max. pola obszaru ogrodzonego: 624.9998, przy di. bokdéw: 25, 25
Szukana warto$¢ max. pola obszaru ogrodzonego: 624.9998, przy di. bokdéw: 25, 25
Szukana warto$¢ max. pola obszaru ogrodzonego: 625, przy di. bokdéw: 25, 25
Szukana warto$¢ max. pola obszaru ogrodzonego: 625, przy di. bokdéw: 25, 25
Szukana warto$¢ max. pola obszaru ogrodzonego: 625, przy di. bokdéw: 25, 25

Local minimum found that satisfies the constraints.

Optimization completed because the objective function is non-decreasing in

feasible directions, to within the default value of the function tolerance,

and constraints were satisfied to within the default value of the constraint tolerance.

<stopping criteria details>

Pole obszaru OPTYMALNIE ogrodzonego: 625, przy diugo$ciach bokdéw: 25, 25

Rozwigzaniem szukanym jest oczywiscie szczegdlny przypadek obrysu prostokatnego, ogradzanego wycinka pola, ktérym jest kwadrat,
w rozwazanym przypadku kwadrat o boku réwnym 25 jednostek dtugosci(metréw, stop, tokci, jardéw, kilometréw?).

Pomimo prostoty w analitycznej postaci funkcji celu oraz postaci analitycznej wszystkich ograniczen nieréwno$ciowych, to najwazniejsze
ograniczenie, naktadane na dtugo$¢ ogrodzenia wzglgdem odgradzanego od otoczenia pola powierzchni (ogrodu, poletka upraw) nie musi
w praktyce implementacyjnej zawsze prowadzi¢ do poprawnych rezultatéw.

foae = X x(2) & fon = —x(1)-x(2)
x(1)=20 & —x(1)<0 |
x(2)20 & —x(2)<0 W

100-2-(x()+x(2))20 & 2-(x(1)+x(2))—100<0

Powyzej w zalezno$ci (1) przedstawiono po lewej oryginalng posta¢ trzech ograniczen nieréwnosciowych. Natomiast nieco bardziej
z prawej, przedstawiono posta¢ przyjmowang w konwencji implementacyjnej srodowiska Matlab, z dwustronnym przemnazaniem zaleznosci
nieréwnosciowych przez minus jeden.

Wygodniejszg oraz pewniejsza w dziataniu wersj¢ ograniczen naktadanych na powyzsze zadanie optymalizacyjne, prowadzacych ponadto do
rozwigzania w mniejszej liczbie krokéw, przedstawiono w zaleznosciach analitycznych ponizej:

foam = x() - x(2) < fon = —x(1) - x(2)
x(1)=20 & —x(H)<0 5
x(2)=20 & —x(2)<0 @

100 -2 (x(1)+x(2))=0

W implementacji funkcji fc_ogrodzenie_ceq (ang. ceq — ¢ vector of equalities — wektor ograniczen réwnos$ciowych) wykorzystano
dodatkowo zmienng permanentng (ze stowem kluczowym w inicjalizacji persistent), celem dogodniejszego ustalania liczby krokow:

%$%A.Bernat 27.IV.11, All rights reserved (tested with version: 2010a)%
$%$wyw. funk. celu: fc_ogrodzenie, wraz z funkcja ograniczen (ogr_ogrodzenie) jest nastepujace:

$munlock (fc_ogrodzenie_ceq) ;clear call_number;

%options = optimset ('Algorithm', 'interior-point');

%$x = fmincon (@ (x) fc_ogrodzenie_ceq(x), [1 21,[1,[1,[1,[]1,[],[]1,@(x) ogr_ogrodzenie_ceq(x),options);
%disp (['Pole obszaru OPTYMALNIE ogrodzonego: ' num2str(x(l)*x(2))..

% ', przy diugosciach bokdéw: ' num2str(x(1l)) ', ' num2str(x(2))]);

function pole = fc_ogrodzenie_ceq(x)

persistent call_number; %$<=
if isempty(call_number)%<=inicjalizacja wewn. licznika wywotan

call_number = 0;

end;

pole = - x(1)*x(2);

call_number=call_number+1;

disp(['Iter.no: ' num2str(call_number) ', szukana wartos$¢ max. pola obszaru ogrodzonego: ' num2str(-pole)...
', przy di. bokdéw: ' num2str(x(l)) ', ' num2str(x(2))]);

F————————— koniec funkcji celu——------"""""""""—"——————————————— %

F———————= poczatek definicji funkcji ograniczen———————----————- %

Suwaga! ponizszy kod funkcji ograniczen powinien by¢ zlokalizowany
%w oddzielnym pliku systemowym o nazwie: ogr_ogrodzenie.m,

%$natomiast tutaj - zlokalizowany Jjedynie z celach porzadkowych.

function [ogr_nierown,ogr_ronw] = ogr_ogrodzenie_ceq(x)

%$ogr_nierown (l) = 2*(x(1)+x(2))-100; %$<=poprzednie ograniczenie nierdéwnosciowe!
ogr_nierown(l) = - x(1);

ogr_nierown (2) = - x(2);

ogr_ronw = 100-2* (x(1)+x(2));

F————————— koniec funkcji ograniczen--—————-—-----—mmr—————— %

Wywotanie po raz pierwszy szeregu polecen pomocniczych oraz samej funkcji fmincon (przytoczonej w nagtéwku komentarza funkcji):
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help
A.Bernat 27.IV.11, All rights reserved (tested with version: 2010a)%
$Swyw. funk. celu: fc_ogrodzenie, wraz z funkcja ograniczen (ogr_ogrodzenie) Jest nastepujace:

munlock (fc_ogrodzenie_ceq) ;jclear call_number;

options = optimset ('Algorithm', 'interior-point');
x = fmincon (@ (x) fc_ogrodzenie_ceq(x), [1 2],[1,[1,([1,[1,([1,[],@(x) ogr_ogrodzenie_ceq(x),options);
disp(['Pole obszaru OPTYMALNIE ogrodzonego: ' num2str(x(l)*x(2))...

', przy dilugosciach bokéw: ' num2str(x(1l)) ', ' num2str(x(2))]);

skutkuje mniejszg liczbg iteracyjnego wywotania funkcji celu i funkcji ograniczen, w poszukiwaniu rozwigzania optymalnego:

Iter.no: 1, szukana warto$¢ max. pola obszaru ogrodzonego: 2, przy di. bokdéw: 1, 2
Iter.no: 2, szukana warto$¢ max. pola obszaru ogrodzonego: 2, przy di. bokdéw: 1, 2
Iter.no: 3, szukana warto$¢ max. pola obszaru ogrodzonego: 2, przy di. bokdéw: 1, 2
Iter.no: 4, szukana warto$¢ max. pola obszaru ogrodzonego: 624.8473, przy di. bokdéw: 24.6092, 25.3908
Iter.no: 5, szukana warto$¢ max. pola obszaru ogrodzonego: 624.8473, przy di. bokdéw: 24.6092, 25.3908
Iter.no: 6, szukana warto$¢ max. pola obszaru ogrodzonego: 624.8473, przy di. bokdéw: 24.6092, 25.3908

Iter.no: 7, szukana warto$¢ max. pola obszaru ogrodzonego: 625, przy di. bokéw: 24.9995, 25.0005
Iter.no: 8, szukana warto$¢ max. pola obszaru ogrodzonego: 625, przy di. bokdéw: 24.9995, 25.0005
Iter.no: 9, szukana warto$¢ max. pola obszaru ogrodzonego: 625, przy di. bokéw: 24.9995, 25.0005
Iter.no: 10, szukana warto$¢ max. pola obszaru ogrodzonego: 625, przy di. bokdéw: 25, 25
Iter.no: 11, szukana warto$¢ max. pola obszaru ogrodzonego: 625, przy di. bokdéw: 25, 25
Iter.no: 12, szukana warto$¢ max. pola obszaru ogrodzonego: 625, przy di. bokdéw: 25, 25
Iter.no: 13, szukana warto$¢ max. pola obszaru ogrodzonego: 625, przy di. bokdéw: 25, 25
Iter.no: 14, szukana warto$¢ max. pola obszaru ogrodzonego: 625, przy di. bokdéw: 25, 25
Iter.no: 15, szukana warto$¢ max. pola obszaru ogrodzonego: 625, przy di. bokdéw: 25, 25

Local minimum found that satisfies the constraints.

Optimization completed because the objective function is non-decreasing in

feasible directions, to within the default value of the function tolerance,

and constraints were satisfied to within the default value of the constraint tolerance.

<stopping criteria details>

Pole obszaru OPTYMALNIE ogrodzonego: 625, przy diugo$ciach bokdéw: 25, 25

Natomiast sam proces poszukiwania rozwigzania optymalnego charakteryzuje si¢ nieco innym trybem wykonania. Z uwagi na sposéb
zdefiniowania podstawowego ograniczenia, natozonego na diugo$¢ ogradzanego pola, jako ograniczenia rownosciowego(!), sam proces
znajdywania rozwigzania musi si¢ charakteryzowac niezwykle duza ‘sztywnosciq’, jako, ze przestrzen rozwiazan dopuszczalnych faktycznie
dotyczy ustalonego na 100 jednostek dlugosci ogrodzenia.

Stad, obrazowo ujmujac zagadnienie, w tym rozwazanym przypadku moze zmienia¢ si¢ tylko ksztalt ogradzanego wycinka pola, przy
niezmiennej dlugosci ogrodzenia (lub zmiennego w niezmiernie waskim zakresie rz¢du np. tysigcznych lub milionowych cze¢sci dlugosci
zadanej jako parametr staty liczbowy réwny 100).

Natomiast w poprzednim rozwazanym przypadku, obrazowo ujmujac proces znajdywania rozwigzania optymalnego, wektor startowy
przestrzeni standw x (1) i x (2) (odpowiednio: dtugosci bokéw a i b prostokata) mdgt by¢ taki w warto$ciach poczatkowych, ze wymagat
jednoczes$nie powigkszania dtugosci ogrodzenia, do wartosci dopuszczalnej, okreslonej ostatnig nieréwnoscig w zaleznosci (1).

Chociaz jednoczesnie, wigksza nieco ztozonos$¢ ktérej z postaci analitycznej, czy to funkcji celu, czy to funkcji ograniczen mogltaby
potencjalnie ‘uniemozliwi¢’ wzrost dlugosci ogrodzenia do stanu faktycznego, zgodnego z wartoscig statej parametru réwnego 100.

b

a a=b

= proces optymalizacyjny =
Rys.1 Przypadek najbardziej trywialny — poletka pola ograniczonego ogrodzeniem (ptotem) o ustalonej dtugosci

Pozostale przypadki implementacyjne w archiwum zip w ogélnosci dotycza:

- przekazywania parametru/parametréw do funkcji celu/ograniczen, gdy nie jest/sg on/one zdefiniowane jako state wewnetrzne tych funkcji,
- przylegania do siebie wzajemnie dwoch, czterech lub nawet szesciu poletek podl, z wewngtrznymi ogrodzeniami tych podpdl,
globalnie jednakze : opisanych na spéjnym jednym obrysie prostokatnym obszaru pola.

Przyktadowo dla zbioru ograniczen nieréwnosciowych (dodatnio$¢ dlugosci dwoéch bokéw podstawowych a i b), jak i réwnosciowych
(utrzymywania w procesie szukania rozwigzania dlugo$ci ogrodzenia zgodnie ze stanem faktycznym) oraz schematu, w ktérym do siebie
przylegaja jednym bokiem dwa poletka podpdl otrzymujemy nastgpujaca implantacje:

%$%A.Bernat 27.IV.11, All rights reserved (tested with version: 2010a)%

$swyw. funk. celu: fc_2przyleg_ogrodzenia, wraz z funkcja ograniczen (ogr_2przyleg_ogrodzenia_z_param) Jjest nastepujace:

o o

o
]
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$%munlock (fc_2przyleg_ogrodzenia_z_param_ceq) ;clear call_number;

ptions = optimset ('Algorithm', 'interior-point');

lg = input ('Podaj dlugo$¢ ogrodzenia dwédch przylegajacych do siebie obszardw: ');

%$x = fmincon (@ (x) fc_2przyleg_ogrodzenia_z_param_ceq(x,dlg), [1 0.5]1,[1,[1,01,01,01,[]1,@(x)
ogr_2przyleg_ogrodzenia_z_param_ceq(x,dlg),options);

%disp(['Pole obszaru OPTYMALNIE ogrodzonego: ' num2str(2*x(1l)*x(2))...

', przy diugosciach bokdéw obsz. podst.: ' !

num2str(x (1)) , num2str (x(2)) ...
oraz przy zadane]j di. ogrodzenia: ' num2str(dlg)]);

!
function pole = fc_2przyleg_ogrodzenia_z_param_ceq(x,dlug)

persistent call_number;

if isempty(call_number)

call_number=0;

end;

pole = - 2*x(1)*x(2);

call _number = call_number + 1;

disp(['Iter.no: ' num2str(call_number) ', szukana wart. max. p. obsz. ogrodz.: ' num2str(-pole)...
', przy di. bokdéw: ' num2str(x(l)) ', ' num2str(x(2)) ...
' oraz zadanej di. ogrodz: ' num2str (dlug)l);

F————————— koniec funkcji celu——-----"""""""""—"——————————————— %

F———————— poczatek definicji funkcji ograniczen———————----————- %

$uwaga! ponizszy kod funkcji ograniczen powinien by¢ zlokalizowany
%w oddzielnym pliku systemowym o nazwie: ogr_2przyleg_ogrodzenia.m,

%$natomiast tutaj - zlokalizowany Jjedynie z celach porzadkowych
function [ogr_nierown,ogr_ronw] = ogr_2przyleg_ogrodzenia_z_param_ceq(x,dluqg)
%$ogr_nierown (1) = 4*x(1l)+3*x(2)- dlug;%<=poprzednie ograniczenie nierdwnosciowe!%
ogr_nierown(l) = - x(1);
ogr_nierown(2) = - x(2);
ogr_ronw = 4*x(1)+3*x(2) - dlug;
F————————— koniec funkcji ograniczen--—-————--------mmm—————— %
b b
a a a=h

= pr.opt.=>
Rys.2 Przypadek 2 poletek pol, ograniczonych czegsciowo wspotdzielonym ogrodzeniem (ptotem) o ustalonej dtugosci

W wyniku uruchomien powyzszej implementacji:

Podaj dlugos$¢é ogrodzenia dwdch przylegajacych do siebie obszardéw: 100

Iter.no: 1, szukana wart. max. p. obsz. ogrodz.: 1, przy di. bokdédw: 1, 0.5 oraz zadanej di. ogrodz: 100

Iter.no: 2, szukana wart. max. p. obsz. ogrodz.: 1, przy di. bokdédw: 1, 0.5 oraz zadanej di. ogrodz: 100

Iter.no: 3, szukana wart. max. p. obsz. ogrodz.: 1, przy di. bokdédw: 1, 0.5 oraz zadanej di. ogrodz: 100

Iter.no: 4, szukana wart. max. p. obsz. ogrodz.: 380.9104, przy di. bokdw: 16.1618, 11.7843 oraz zadanej di. ogrodz: 100
Iter.no: 5, szukana wart. max. p. obsz. ogrodz.: 380.9105, przy di. bokdw: 16.1618, 11.7843 oraz zadanej di. ogrodz: 100
Iter.no: 6, szukana wart. max. p. obsz. ogrodz.: 380.9105, przy di. bokdw: 16.1618, 11.7843 oraz zadanej di. ogrodz: 100
Iter.no: 7, szukana wart. max. p. obsz. ogrodz.: 398.9474, przy di. bokdw: 9.9223, 20.1037 oraz zadanej di. ogrodz: 100
Iter.no: 8, szukana wart. max. p. obsz. ogrodz.: 398.9474, przy di. bokdw: 9.9223, 20.1037 oraz zadanej di. ogrodz: 100
Iter.no: 9, szukana wart. max. p. obsz. ogrodz.: 398.9474, przy di. bokdw: 9.9223, 20.1037 oraz zadanej di. ogrodz: 100
Iter.no: 10, szukana wart. max. p. obsz. ogrodz.: 416.6667, przy di. bokdédw: 12.4985, 16.6687 oraz zadanej di. ogrodz: 100
Iter.no: 11, szukana wart. max. p. obsz. ogrodz.: 416.6667, przy di. bokdédw: 12.4985, 16.6687 oraz zadanej di. ogrodz: 100
Iter.no: 12, szukana wart. max. p. obsz. ogrodz.: 416.6667, przy di. bokdédw: 12.4985, 16.6687 oraz zadanej di. ogrodz: 100
Iter.no: 13, szukana wart. max. p. obsz. ogrodz.: 416.6667, przy di. bokdéw: 12.5, 16.6667 oraz zadanej di. ogrodz: 100
Iter.no: 14, szukana wart. max. p. obsz. ogrodz.: 416.6667, przy di. bokdéw: 12.5, 16.6667 oraz zadanej di. ogrodz: 100
Iter.no: 15, szukana wart. max. p. obsz. ogrodz.: 416.6667, przy di. bokdéw: 12.5, 16.6667 oraz zadanej di. ogrodz: 100

Local minimum found that satisfies the constraints.

Optimization completed because the objective function is non-decreasing in

feasible directions, to within the default value of the function tolerance,

and constraints were satisfied to within the default value of the constraint tolerance.

<stopping criteria details>

Pole obsz. OPTYMALNIE ogrodzonego: 416.6667, przy di. bokdéw obsz. podst.: 12.5, 16.6667 oraz przy zadanej di. ogrodzenia: 100

otrzymano nizsza od poprzedniej warto$¢ pola (416.67 zamiast 625 jednostek powierzchni) przy dtugosci bokéw podstawowego poletka pola
rownych odpowiednio 12.5 oraz 16.67 (zamiast 25 — jako dlugosci boku pola o obrysie kwadratowym).

Uruchomienia dalszych zadan sukcesywnie, w otrzymywanych wynikach, wskazuja na zmniejszanie:

- pola powierzchni catkowitej zestawu 4, 6 podpdl poletek,
- zmniejszanie rowniez dlugosci bokéw a i b poletka podstawowego.
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b b

a a a=h

= pr.opt.=>
Rys.3 Przypadek 4 poletek pol, ograniczonych czegsciowo wspotdzielonym ogrodzeniem (ptotem) o ustalonej dtugosci

W wyniku uruchomien powyzszej implementacji:

a a a a=b

= pr.opt.=>
Rys.4 Przypadek 6 poletek pol, ograniczonych czegsciowo wspotdzielonym ogrodzeniem (ptotem) o ustalonej dtugosci

W wyniku uruchomien powyzszej implementacji:

Przy czym zadania wygladajace na wprost proporcjonalne (przypadek 4 poletek pdl, przylegajacych do siebie w zwartym prostokacie,
o dwéch wierszach i dwéch kolumnach elementéw podstawowych) okazuja si¢ wcale nieproporcjonalne do zadania podstawowego. Innymi
stowy z postacig funkcji celu, jak w przypadku 4 poletek pdl (podpdl) oraz adekwatng postacig funkcji ograniczen (wygladajaca prawie tak
samo jednakze 4-krotnie przemnozonej — stad proporcjonalnie) otrzymuje si¢ inne wyniki niz w przypadku pierwszym, pierwotnie
rozwazanym na poczatku tego dokumentu. Stad wniosek: wewngtrzne ogrodzenia poszczegdlnych poletek pdl, wprowadzaja takie wzajemne
modyfikacje postaci funkcji celu i ograniczen, ze nie mozliwe odtad staje si¢ z ta samg dtugos$cia ogrodzenia ogrodzic¢ tej samej optymalnej
wartosci powierzchni pola (w jej obrysie globalnym — podstawowym).

Ponizej przedstawiono wyniki dla 4 poletek p6l wzajemnie stykajacych si¢ na obrysie prostokata:

Podaj dlugos$é ogrodzenia czterech przylegajacych do siebie obszardéw: 10

Iter.no: 1, szukana wart. max. p. obsz. ogrodz.: 2, przy di. bokdéw: 1, 5 oraz zadanej di. ogrodz: 100

Iter.no: 2, szukana wart. max. p. obsz. ogrodz.: 2, przy di. bokdédw: 1, 0.5 oraz zadanej di. ogrodz: 100

Iter.no: 3, szukana wart. max. p. obsz. ogrodz.: 2, przy di. bokdédw: 1, 0.5 oraz zadanej di. ogrodz: 100

Iter.no: 4, szukana wart. max. p. obsz. ogrodz.: 276.7778, przy di. bokdw: 7.8333, 8.8333 oraz zadanej di. ogrodz: 100
Iter.no: 5, szukana wart. max. p. obsz. ogrodz.: 276.7778, przy di. bokdw: 7.8333, 8.8333 oraz zadanej di. ogrodz: 100
Iter.no: 6, szukana wart. max. p. obsz. ogrodz.: 276.7778, przy di. bokdw: 7.8333, 8.8333 oraz zadanej di. ogrodz: 100
Iter.no: 7, szukana wart. max. p. obsz. ogrodz.: 271.0179, przy di. bokdw: 9.6333, 7.0333 oraz zadanej di. ogrodz: 100
Iter.no: 8, szukana wart. max. p. obsz. ogrodz.: 277.1378, przy di. bokdw: 8.7333, 7.9333 oraz zadanej di. ogrodz: 100
Iter.no: 9, szukana wart. max. p. obsz. ogrodz.: 277.1378, przy di. bokdw: 8.7333, 7.9333 oraz zadanej di. ogrodz: 100
Iter.no: 10, szukana wart. max. p. obsz. ogrodz.: 277.1378, przy di. bokdéw: 8.7333, 7.9333 oraz zadanej di. ogrodz: 100
Iter.no: 11, szukana wart. max. p. obsz. ogrodz.: 277.7778, przy di. bokdéw: 8.3339, 8.3328 oraz zadanej di. ogrodz: 100
Iter.no: 12, szukana wart. max. p. obsz. ogrodz.: 277.7778, przy di. bokdéw: 8.3339, 8.3328 oraz zadanej di. ogrodz: 100
Iter.no: 13, szukana wart. max. p. obsz. ogrodz.: 277.7778, przy di. bokdéw: 8.3339, 8.3328 oraz zadanej di. ogrodz: 100
Iter.no: 14, szukana wart. max. p. obsz. ogrodz.: 277.7778, przy di. bokdéw: 8.3333, 8.3333 oraz zadanej di. ogrodz: 100
Iter.no: 15, szukana wart. max. p. obsz. ogrodz.: 277.7778, przy di. bokdéw: 8.3333, 8.3333 oraz zadanej di. ogrodz: 100
Iter.no: 16, szukana wart. max. p. obsz. ogrodz.: 277.7778, przy di. bokdéw: 8.3333, 8.3333 oraz zadanej di. ogrodz: 100
Iter.no: 17, szukana wart. max. p. obsz. ogrodz.: 277.7778, przy di. bokdéw: 8.3333, 8.3333 oraz zadanej di. ogrodz: 100
Iter.no: 18, szukana wart. max. p. obsz. ogrodz.: 277.7778, przy di. bokdéw: 8.3333, 8.3333 oraz zadanej di. ogrodz: 100
Iter.no: 19, szukana wart. max. p. obsz. ogrodz.: 277.7778, przy di. bokdéw: 8.3333, 8.3333 oraz zadanej di. ogrodz: 100

Local minimum found that satisfies the constraints.

Optimization completed because the objective function is non-decreasing in
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feasible directions, to within the default value of the function tolerance,
and constraints were satisfied to within the default value of the constraint tolerance.

<stopping criteria details>

Pole obsz. OPTYMALNIE ogrodzonego: 277.7778, przy di. bokdéw obsz. podst.: 8.3333, 8.3333 oraz przy zad. di. ogrodzenia: 100

Ponadto przedstawiono wyniki dla 6 poletek pdl stykajacych si¢ na obrysie prostokata o dwdch wierszach i trzech elementach podpdl:

Podaj dlugos$¢ ogrodzenia szes$ciu przylegajacych do siebie obszardéw: 10
Iter.no:1, szukana wart. max. p. obsz. ogrodz.: 3, przy di. bokdéw: 1, oraz zadane]j di. ogrodz: 100

5
.5 oraz zadanej di. ogrodz: 100
5

Iter.no:7, szukana wart. max.
Iter.no:8, szukana wart. max.
Iter.no:9, szukana wart. max.

obsz. ogrodz.: 206.8961, przy di. bokdw:
obsz. ogrodz.: 206.8961, przy di. bokdw:

.017, 5.7309 oraz zadanej di. ogrodz: 100
.017, 5.7309 oraz zadanej di. ogrodz: 100

Iter.no:2, szukana wart. max. p. obsz. ogrodz.: 3, przy di. bokdéw: 1,
Iter.no:3, szukana wart. max. p. obsz. ogrodz.: 3, przy di. bokdéw: 1, oraz zadane]j di. ogrodz: 100
Iter.no:4, szukana wart. max. p. obsz. ogrodz.: 206.0298, przy di. bokdéw: 4.9714, 6.9072 oraz zadanej di. ogrodz: 100
Iter.no:5, szukana wart. max. p. obsz. ogrodz.: 206.0298, przy di. bokdw: .9714, 6.9072 oraz zadanej di. ogrodz: 100
Iter.no:6, szukana wart. max. p. obsz. ogrodz.: 206.0298, przy di. bokdw: .9714, 6.9072 oraz zadanej di. ogrodz: 100
pP.
pP.
p

4
4
obsz. ogrodz.: 193.0025, przy di. bokdéw: 7.0626, 4.5546 oraz zadanej di. ogrodz: 100
6
6

Iter.no:19, szukana wart. max. .5556,

Iter.no:10, szukana wart. max. p. obsz. ogrodz.: 206.8961, przy di. bokdéw: 6.017, 5.7309 oraz zadanej di. ogrodz: 100
Iter.no:11, szukana wart. max. p. obsz. ogrodz.: 208.3333, przy di. bokdéw: 5.5564, 6.2491 oraz zadanej di. ogrodz: 100
Iter.no:12, szukana wart. max. p. obsz. ogrodz.: 208.3333, przy di. bokdéw: 5.5564, 6.2491 oraz zadanej di. ogrodz: 100
Iter.no:13, szukana wart. max. p. obsz. ogrodz.: 208.3333, przy di. bokdéw: 5.5564, 6.2491 oraz zadanej di. ogrodz: 100
Iter.no:14, szukana wart. max. p. obsz. ogrodz.: 208.3333, przy di. bokdéw: 5.5556, 6.25 oraz zadanej di. ogrodz: 100
Iter.no:15, szukana wart. max. p. obsz. ogrodz.: 208.3333, przy di. bokdéw: 5.5556, 6.25 oraz zadanej di. ogrodz: 100
Iter.no:16, szukana wart. max. p. obsz. ogrodz.: 208.3333, przy di. bokdéw: 5.5556, 6.25 oraz zadanej di. ogrodz: 100
Iter.no:17, szukana wart. max. p. obsz. ogrodz.: 208.3333, przy di. bokdéw: 5.5556, 6.25 oraz zadanej di. ogrodz: 100
Iter.no:18, szukana wart. max. p. obsz. ogrodz.: 208.3333, przy di. bokdéw: 5.5556, 6.25 oraz zadanej di. ogrodz: 100
jo 5 6

obsz. ogrodz.: 208.3333, przy di. bokdw: .25 oraz zadanej di. ogrodz: 100
Local minimum found that satisfies the constraints.

Optimization completed because the objective function is non-decreasing in

feasible directions, to within the default value of the function tolerance,

and constraints were satisfied to within the default value of the constraint tolerance.

<stopping criteria details>

Pole obsz. OPTYMALNIE ogrodzonego: 208.3333, przy di. bokdéw obsz. podst.: 5.5556, 6.25 oraz przy zadanej di. ogrodzenia: 100

Uwaga:

Na rysunkach 1-4 umieszczonych powyzej starano sie zachowac jedynie przyblizone proporcje (wzgledne) dtugosci bokéw: a wzgledem b.
Jednakze nie przedstawiono (z uwagi na koniecznos$¢ zachowania czytelnosci opisu tych bokdéw na tych rysunkach) rzeczywistych proporcji
dtugosci ogrodzenia, to znaczy, odpowiednio:

- tej, zadanej jako parametr zadania optymalizacyjnego przed procesem optymalizacyjnym
oraz
- tej, otrzymanej w wyniku przeprowadzenia optymalizaciji.

Stad, rysunki powyzsze nalezy traktowaé jako pogladowe przedstawienie sytuacji, w ktérej ksztatt ogradzanych poletek réwniez ulega
pewnej optymalizacji. Mianowicie, w zgodzie ze stanem faktycznym, uzyskanym w wyniku procesu optymalizacyjnego, ksztatt poletek
odpowiadajacy obrysowi kwadratu uzyskujemy jedynie dla przypadku jednego oraz czterech przylegajacych do siebie poletek (rys. 1i 3),
podczas gdy ksztatt poletek jedynie co najwyziej zblizony do obrysu kwadratu uzyskujemy dla rozwazanego przypadku dwdch i szesciu
poletek (rys. 2i 4).
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Przyklady zastosowania funkcji fmincon w tworzeniu bryt (tj. opakowan)
poprzez jedno wyciecie i Ztozenie figur ptaskich
Ponizej przedstawiono podstawowe odmiany zadania okre$lajacego:
- maksymalizacj¢ objgtosci bryty, otrzymanej przez ztozenie:

- figury otrzymane;j przez;
- jedno wyciecie z arkusza (w miare cienkiego arkusza, wykonanego z blachy lub tektury lub tworzywa sztucznego) o prostokatnym obrysie.

f max 7 Vobj A4 f min 7 _Vobj
zmn _dec(1) 20 & —zmn_dec(1)<0
zmn _dec(2) =0 & —zmn_dec(2)<0
(2)
zmn _dec(n) =0 & —zmn_dec(n)<0
S wrtusa = S gy TS st ) =0 S Spun  =[filzmn_dec(l)..zmn _dec(n)}
oraz: oo = folzmn _dec(l)..zmn _dec(n)}

Nie kazda z odmian przedstawionych tutaj kilku podstawowych zadan optymalizacyjnych bgdzie funkcjonowa¢, dajac poprawne wyniki.
To znaczy na przyktad: w odmianie z ograniczeniami stricte nieréwnos$ciowymi, albo tylko réwnosciowymi, lub tez mieszanymi, albo tez z
nieznacznymi dodatkowymi ograniczeniami, o nieco innymi charakterze, narzucanymi jedynie na ksztalt, a nie na rozmiar arkusza!.

Oto ponizej przytoczono przypadek implementacji zadania, w ktérym z prostokatnego arkusza wycina si¢ trzy przylegle do siebie
(w zatozeniu) figury ptaskie:

- po srodku prostokat, bedacy $ciang boczna walca o wysokosci h oraz dtugosci podstawy réwnej | = 27tr oraz
- dwoch przylegtych do prostokata két, kazde o promieniu réownym r

o
o

A.Bernat 30.IV.11, All rights reserved (tested with version: 2010a)%
$swyw. funk. celu: fc_cylinder_volume_ceq, wraz z funkcja ograniczen (

$%munlock (fc_cylinder_volume_ceq) ;clear call_number;

%options = optimset ('Algorithm', 'interior-point');

%$pow_arkusza = input ('Okres$l pow. kwadratu arkusza, do uform. walca (przez 1 wyciecie figury i Jjej ztozenie): ');
%$x = fmincon (@ (x) fc_cylinder_volume_ceq(x,pow_arkusza), [1 11, 01,01, 01,01,01,°[1,...

%@ (x) ogr_cylinder_area_ceq(x,pow_arkusza),options);

%disp ([ "OPTYMALNA objeto$¢ opakowania z kwadratowego ark.: ' num2str ((1/3)*x(1)"2*sin(pi/3)*x(2)) ...

v v

, przy promieniu podst. walca:
,przy zadanej pow. arkusza: '

num2str (x (1)) ', przy wysokos$ci walca: ' num2str(x(2))...

' num2str (pow_arkusza)l]) ;

function obj = fc_cylinder_volume_ceq(x,pow_arkusza)
persistent call_number;
if isempty (call_number)
call_number = 0;
end;
PI_const=3.141592689;
obj = -PI_const*x(1l)"2*x(2);
call_number = call_number +1;
disp(['Iter.no: '

num2str (call_number) ', szuk. objetos¢ opakowania:

1

1

num2str (-obj) ...
, przy promieniu podst. walca: num2str (x (1)) ', oraz wysokos$ci walca: ' num2str(x(2))...
oraz zadane]j pow. arkusza opak.: ' num2str (pow_arkusza)l);

777777777 koniec funkcji celu-——-——----------"-"-""-""""""“""“""""""-"-"---%

o0

o

F——— poczatek definiciji funkcji ograniczen—------------———- >
%Suwaga! ponizszy kod funkciji ograniczen powinien by¢ zlokalizowany
%w oddzielnym pliku systemowym o nazwie: ogr_cylinder_area_ceq.m,

%$natomiast tutaj - zlokalizowany jedynie z celach porzadkowych
function [ogr_nierown,ogr_ronw] = ogr_cylinder_area_ceq(x,pow_arkusza)
PI_const=3.141592689;

ogr_nierown(l) = - x(1);

ogr_nierown (2) = - x(2);

ogr_ronw(l) = pow_arkusza - (2*x(1l)+x(2)+2*x(1l))*(2*PI_const*x(1l));
Fm——— koniec funkcji ograniczef---————————————————————————— %

Ograniczenia w postaci:

Fonax = Vi & fow DV =—T-r’-h
x()=0 s —-x(DL0 & —-r<0
x(2)=20 s —x(2)f0 & -h<0 , 3)
artusza ~ S frgury T Stranian) =0 S S oy + S = (2 XD+ x(2) +2- x(1)) - 27 - x(1))
E S TS srawkon =Q2-r+h+2-r)-Qx-r)
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sa nieco odmienne w ostatnim ograniczeniu rownosciowym, wzgledem catkowitej powierzchni walca wycinanej z arkusza o wymiarach
27r na (4r+h):

S oy =27 x()2)+2- 7 x(1) - x(2) & S =2-r-r’+2-x-r-h, (4)

figury
poniewaz nie uwzglednienie powierzchni skrawkéw (scinkéw — odpadéw) moze prowadzi¢ do mylnego rozwiazania, lub nawet przy dos¢
specyficznie zdefiniowanych ograniczeniach réwno$ciowych (jedynie w oparciu o wymiary bryly tworzonej, z pomini¢ciem jawnej
deklaracji wymiaréw arkusza) do braku istotnego rozwigzania.

27nr

2r+2r+h .

Rys.5 Powierzchnia boczna walca oraz dwie }mwierzchnie Jjego podstawy w jednokrotnym rozcigciu arkusza o obrysie prostokqtnym

Definicja: przez czynnosc¢ jednokrotnego rozcigcia arkusza (z do$¢ cienkiej blachy, tektury lub na przyktad tworzywa sztucznego) rozumiana
jest tutaj taka operacja, w wyniku ktérej, w praktyce powstaje pewien nieroztgczny zbioér figur ptaskich wypuktych (na przyktad prostokata
oraz dwéch két do niego przylegajacych), z ktérych bryla tworzona jest przez odpowiednie zagigcie poszczegdlnych podczesci-figur
ptaskich oraz ich zespolenie ze soba krawegdziowo.

Podanie bardziej szczeg6towej definicji Scislej w sensie topologicznym, jak i przydatnej w praktyce, graniczy z ryzykiem popetnienia jakies$
niescistosci (gafy stowno-definicyjnej). W praktyce bowiem kota przylegle do prostokata, nigdy nie beda przylega¢ punktowo, a jedynie na
pewnej stosunkowo niewielkiej dtugosci, a arkusz rozcigty w ten sposéb, nie bedzie si¢ charakteryzowat krawedziami o nieskonczenie matej
grubosci. Natomiast same krawedziowe zespalanie zagigtych w przestrzeni 3D figur wypuklych wymagaé bedzie uzycia czynnika
zespalajacego lub zmieniajacego tylko lokalnie wlasciwosci adhezyjne $cian tworzonej figury...

Ponizej podano wynik realizacji procesu optymalizacji w ktérym jednakze, ograniczenia nieréwno$ciowe i réwnosciowe dotycza tylko
specyficznej geometrii tworzonego walca i jego dwoéch podstawowych parametréw wymiarowych (tutaj traktowanych jako zmienne
decyzyjne!) oraz zadawanej z géry powierzchni arkusza. Innymi stowy arkusz moze posiada¢ dowolng proporcj¢ jednego jego boku do
drugiego. Wywotanie tekstu szczegétowej pomocy:

>> help fc_cylinder_volume_ceq

powoduje wyswietlenie tekstu wraz z szeregiem polecefn/wywotan pomocniczych stuzacych uruchomieniu zadania optymalizacji:

A.Bernat 30.IV.11, All rights reserved (tested with version: 2010a)%

[

swyw. funk. celu: fc_cylinder_volume_ceq, wraz z funkcja ograniczen (ogr_cylinder_area_ceq):

smunlock (fc_cylinder_volume_ceq) ;clear call_number;

options = optimset ('Algorithm', 'interior-point');
pow_arkusza = input ('Okres$l pow. kwadratu arkusza, do uform. walca (przez 1 wyciecie figury i Jjej ztozenie): ');
x = fmincon (@ (x) fc_cylinder_volume_ceq(x,pow_arkusza), [1 11,01,01,01,01,01,101,...
@ (x) ogr_cylinder_area_ceq(x,pow_arkusza),options);
disp (['OPTYMALNA objetos$é opakowania z kwadratowego ark.: ' num2str ((1/3)*x(1l)"2*sin(pi/3)*x(2))...
', przy promieniu podst. walca: ' num2str(x(1l)) ', przy wysokos$ci walca: ' num2str(x(2))...
' ,przy zadanej pow. arkusza: ' num2str (pow_arkusza)]);

Wykonanie powyzszego zadania:

Okres$l pow. kwadratu arkusza, do uform. walca (przez 1 wyciecie figury i Jjej ztozenie): 100

Iter.no: 1, szuk. objeto$é opakowania: 3.1416, przy promieniu podst. walca: 1, oraz wysokosci walca: 1 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100

Iter.no: 2, szuk. objeto$é opakowania: 3.1416, przy promieniu podst. walca: 1, oraz wysokosci walca: 1 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100

Iter.no: 3, szuk. objeto$é opakowania: 3.1416, przy promieniu podst. walca: 1, oraz wysokosci walca: 1 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100

Iter.no: 4, szuk. objeto$¢ opakowania: 40.6035, przy promieniu podst. walca: 1.9439, oraz wysokosci walca: 3.4203 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
Iter.no: 5, szuk. objeto$¢ opakowania: 40.6035, przy promieniu podst. walca: 1.9439, oraz wysokosci walca: 3.4203 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
Iter.no: 6, szuk. objeto$¢ opakowania: 40.6035, przy promieniu podst. walca: 1.9439, oraz wysokosci walca: 3.4203 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
Iter.no: 7, szuk. objeto$é opakowania: 35.5393, przy promieniu podst. walca: 1.2963, oraz wysokosci walca: 6.732 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100

Iter.no: 8, szuk. objeto$é opakowania: 35.5393, przy promieniu podst. walca: 1.2963, oraz wysokosci walca: 6.732 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100

Iter.no: 9, szuk. objeto$é opakowania: 35.5393, przy promieniu podst. walca: 1.2963, oraz wysoko$ci walca: 6.732 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100

Iter.no: 10, szuk. objetos$¢ opakowania: 37.7868, przy promieniu podst. walca: 1.2556, oraz wysokosci walca: 7.6289 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
Iter.no: 11, szuk. objetos$¢ opakowania: 37.7868, przy promieniu podst. walca: 1.2556, oraz wysokosci walca: 7.6289 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
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Iter.no: 12, szuk. objetos$¢é opakowania: 37.7868, przy promieniu podst. walca:
Iter.no: 13, szuk. objetos$¢ opakowania: 38.1218, przy promieniu podst. walca:
Iter.no: 14, szuk. objetos$¢ opakowania: 38.3518, przy promieniu podst. walca:
Iter.no: 15, szuk. objetos$é opakowania: 38.3519, przy promieniu podst. walca:
Iter.no: 16, szuk. objetos$¢é opakowania: 38.3518, przy promieniu podst. walca:
Iter.no: 17, szuk. objetos$¢ opakowania: 38.3652, przy promieniu podst. walca:
Iter.no: 18, szuk. objetos$¢é opakowania: 38.3876, przy promieniu podst. walca:
Iter.no: 19, szuk. objetos$¢é opakowania: 38.3876, przy promieniu podst. walca:

.2556, oraz wysokos$ci walca:
.1767, oraz wysokos$ci walca:
.1783, oraz wysokos$ci walca:
.1783, oraz wysokos$ci walca:
.1783, oraz wysokos$ci walca:
.1551, oraz wysokos$ci walca:
.1553, oraz wysokos$ci walca:
.1553, oraz wysokos$ci walca:

.6289 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
.7636 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
.7925 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
.7925 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
7925 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
1529 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
.1549 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
1549 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
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Iter.no: 20, szuk. objetos$¢ opakowania: 38.3876, przy promieniu podst. walca: 1.1553, oraz wysokosci walca: oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
Iter.no: 21, szuk. objetos$¢ opakowania: 38.3877, przy promieniu podst. walca: 1.1518, oraz wysokosci walca: 2107 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
Iter.no: 22, szuk. objetos¢ opakowania: 38.3882, przy promieniu podst. walca: 1.1518, oraz wysokosci walca: 2107 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
Iter.no: 23, szuk. objetos$¢ opakowania: 38.3882, przy promieniu podst. walca: 1.1518, oraz wysokosci walca: 2107 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
Iter.no: 24, szuk. objetos$¢ opakowania: 38.3882, przy promieniu podst. walca: 1.1518, oraz wysokosci walca: 2107 oraz zadane]j pow. arkusza opak.: 100
Iter.no: 25, szuk. objetos$¢ opakowania: 38.3882, przy promieniu podst. walca: 1.1516, oraz wysokosci walca: 9.2132 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
Iter.no: 26, szuk. objetos$¢ opakowania: 38.3882, przy promieniu podst. walca: 1.1516, oraz wysokosci walca: 9.2132 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
Iter.no: 27, szuk. objetos$¢ opakowania: 38.3882, przy promieniu podst. walca: 1.1516, oraz wysokosci walca: 9.2132 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100

Local minimum found that satisfies the constraints.

Optimization completed because the objective function is non-decreasing in

feasible directions, to within the default value of the function tolerance,

and constraints were satisfied to within the default value of the constraint tolerance.

<stopping criteria details>

OPTYMALNA objetosé opakowania z kwadratowego ark.: 3.5274, przy promieniu podst. walca: 1.1516, przy wysokosci walca: 9.2132 ,przy zadanej pow. arkusza: 100

pozwolito okresli¢ warto$¢ promienia podstawy r na 1.1516 oraz wysokos¢ walca h na 9.2132, co zgodnie z ostatnim ograniczeniem
rownosciowym okresla optymalna dtugos¢ boku pierwszego i drugiego arkusza na odpowiednio: 7.2357 oraz 13.8196.

W praktyce produkcji opakowan dysponujemy zazwyczaj dyskretnym zbiorem znormalizowanych (lokalnie lub ogdlnokrajowa regulacja
prawng) wymiaréw arkuszy. Na przyktad, w kategorii blach nierdzewnych lub ocynkowanych o uniwersalnym rozmiarze, mozna postuzy¢
w praktyce implementacyjnej zadan, ustaleniami Polskiej Normy Materialowej: PN-H-92203. Norma ta dotyczy jednakze blach o
grubosciach rz¢du paru milimetréw lub wigcej oraz powierzchni arkuszy liczonych w metrach kwadratowych.

W rozwazanym przypadku, przy punkcie odniesienia, jaki zostal przyjety w okresleniu znaczen zmiennych decyzyjnych (okreslaja one:
promien podstawy i wysoko$¢ walca o poszukiwanej mozliwie najwigkszej objeto$ci, zamiast: dtugo$¢ boku pierwszego i drugiego
prostokatnego arkusza tworzywa!) mamy do czynienia z dyskretnym zbiorem raczej warunkéw ograniczajacych (!) niz z dyskretnym
ograniczeniem na wartosci przyjmowane przez wybrane zmienne decyzyjne.

Roéwnie problematyczne wydaje si¢ przyjecie podobnego punktu widzenia w okreslaniu zmiennych decyzyjnych dla przypadkéw:

- prostopadtos$cianu wycinanego z prostokatnego arkusza,
- ostrostupa przy podstawie kwadratowej wycinanego z prostokatnego arkusza,
- graniastostupa przy podstawie w postaci réwnobocznego trdjkata wycinanego z arkusza.

Zwtaszcza, ze narzucenie dodatkowych ograniczen, natozonych na przyktad na proporcje arkusza z ktérego ma by¢ wycigta figura, celem
ztozenia jej $cian do postaci bryly jest utrudnione. Jednym stowem nie kazde intuicyjne wprowadzenie dodatkowych ograniczen, skutkuje
takim wykonaniem zadania optymalizacyjnego, by uzyskane wyniki mogty by¢ uznane za prawidtowe.

Ponizej podano analogiczne do powyzszej implementacje zadan optymalizacyjnych odpowiednio dla tychze trzech figur, w kolejnosci jak
powyzej wymienione;j:

%$%A.Bernat 30.IV.11, All rights reserved (tested with version: 2010a)%
$$wyw. funk. celu: fc_box_volume_ceq, wraz z funkcja ograniczen (ogr_box_area_ceq):

$%munlock (fc_box_volume_ceq) ;clear call_number;

%options = optimset ('Algorithm', 'interior-point');

$pow_arkusza = input ('Okresl pow. arkusza, do uformowania prostopadioscianu (przez 1 wyciecie figury i jej zitozenie): ');

%$x = fmincon (@ (x) fc_box_volume_ceq(x,pow_arkusza), [1 1 1],([1,[1,([1,[1,[],[],@(x) ogr_box_area_ceq(x,pow_arkusza),options);
%disp ([ 'OPTYMALNA objetos$¢ opakowania: ' num2str(x(1l)*x(2)*x(3)

', przy di. bokdéw: ' num2str(x(1l)) ', ' num2str(x(2)) ', ' num2str(x(3))...

% ' ,przy zadane]j pow. arkusza: ' num2str (pow_arkusza)]);

function obj = fc_box_volume_ceq(x,pow_arkusza)

persistent call_number;

if isempty(call_number)
call_number = 0;

end;

obj = - x(1)*x(2)*x(3);

call_number = call_number +1;

disp(['Iter.no: '
', przy di. bokdw:

oraz zadane]j pow. arkusza opak.:

num2str (call_number) ', szuk. wart. objetosci opakowania: num2str (-obj) ...

' num2str (x (1)) ', " num2str(x(2)) ', ' num2str(x(3))...
' num2str (pow_arkusza)l);

$————————— koniec funkcji celu—--——----—"—--"—"""""""""""""""""-"-——— %
g
% %
2
%
F———————— poczatek definicji funkcji ograniczen———————----————- %

o

Suwaga! ponizszy kod funkcji ograniczen powinien by¢ zlokalizowany
%w oddzielnym pliku systemowym o nazwie: ogr_box_area_ceq.m,

%$natomiast tutaj - zlokalizowany Jjedynie z celach porzadkowych
function [ogr_nierown,ogr_ronw] = ogr_box_area_ceq(x,pow_arkusza)
ogr_nierown(l) = - x(1);

ogr_nierown (2) = - x(2);

ogr_nierown(3) = - x(3);

ogr_ronw = pow_arkusza — 2* (x(1)+x(3))*(x(2)+2*x(3));

Fm——— = koniec funkcji ograniczen--—————------—mrm————— %

Wywotanie tekstu szczegétowej pomocy:
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>> help fc_box_volume_ceq

skutkuje wyswietleniem ciggu polecen/wywotan zadania optymalizacyjnego dla prostopadioscianu:

A.Bernat 30.IV.11, All rights reserved (tested with version: 2010a)$%
Swyw. funk. celu: fc_box_volume_ceq, wraz z funkcja ograniczen (ogr_box_area_ceq):

$munlock (fc_box_volume_ceq);clear call_number;

options = optimset ('Algorithm', 'interior-point');
pow_arkusza = input ('Okres$l pow. arkusza, do uformowania prostopadioscianu (przez 1 wyciecie figury i jej zitozenie): ');
x = fmincon (@ (x) fc_box_volume_ceq(x,pow_arkusza), [1 1 11,[],[1,[],[1,[1,([],@(x) ogr_box_area_ceq(x,pow_arkusza),options);
disp ([ 'OPTYMALNA objetos$é opakowania: ' num2str(x(1l)*x(2)*x(3))...
', przy di. bokdéw: ' num2str(x(l)) ', ' num2str(x(2)) ', ' num2str(x(3))...
' ,przy zadanej pow. arkusza: ' num2str (pow_arkusza)]);

W wyniku zaznaczenia tego ciagu polecen (pomigdzy liniami przerywanymi) oraz wcisnigcia F9 otrzymujemy nastgpujace wyniki:

Okresl pow. arkusza, do uformowania prostopadio$cianu (przez 1 wyciecie figury 1 jej ziozenie): 100

Iter.no: 1, szuk. wart. objetosci opakowania: 1, przy di. bokéw: 1, 1, 1 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100

Iter.no: 2, szuk. wart. objetosci opakowania: 1, przy di. bokdéw: 1, 1, 1 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100

Iter.no: 3, szuk. wart. objetosci opakowania: 1, przy di. bokdéw: 1, 1, 1 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100

Iter.no: 4, szuk. wart. objetosci opakowania: 1, przy di. bokéw: 1, 1, 1 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100

Iter.no: 5, szuk. wart. objetosci opakowania: 66.7307, przy di. bokdéw: 3.8157, 3.2104, 5.4475 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
Iter.no: 6, szuk. wart. objetosci opakowania: 0.0026088, przy di. bokdéw: 0.62915, 0.82931, 0.005 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
Iter.no: 7, szuk. wart. objetosci opakowania: 16.3411, przy di. bokéw: 2.4078, 2.1052, 3.2237 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
Iter.no: 8, szuk. wart. objetosci opakowania: 16.3411, przy di. bokéw: 2.4078, 2.1052, 3.2237 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100

Iter.no: 9, szuk. wart. objetosci opakowania: 16.3411, przy di. bokéw: 2.4078, 2.1052, 3.2237 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
Iter.no: 10, szuk. wart. objetosci opakowania: 16.3411, przy di. bokdw: .4078, .1052, .2237 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
Iter.no: 11, szuk. wart. objetosci opakowania: 35.4257, przy di. bokdw:
Iter.no: 12, szuk. wart. objetosci opakowania: 35.4257, przy di. bokdw:
Iter.no: 13, szuk. wart. objetosci opakowania: 35.4257, przy di. bokdw:
Iter.no: 14, szuk. wart. objetosci opakowania: 35.4257, przy di. bokdw:
Iter.no: 15, szuk. wart. objetosci opakowania: 35.3353, przy di. bokdw:
Iter.no: 16, szuk. wart. objetosci opakowania: 36.2424, przy di. bokdw:
Iter.no: 17, szuk. wart. objetosci opakowania: 36.2424, przy di. bokdw:
Iter.no: 18, szuk. wart. objetosci opakowania: 36.2424, przy di. bokdw: .0179, .4518, .6545 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
Iter.no: 19, szuk. wart. objetosci opakowania: 36.2424, przy di. bokdw: .0179, .4518, .6545 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
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Iter.no: 20, szuk. wart. objetosci opakowania: 36.5898, przy di. bokdéw: 3.531, 6.1376, 1.6884 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3

.6649,
.6649,
.6649,
.3709,
.0179,
.0179,

.37173,
.37173,
.37173,
.37173,
.5263,
.4518,
.4518,

.4122 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
.4122 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
.4122 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
.4122 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
.8968 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
.6545 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
.6545 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
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Iter.no: 21, szuk. wart. objetosci opakowania: 36.5898, przy di. bokdw: .531, 6.1376, 1.6884 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
Iter.no: 22, szuk. wart. objetosci opakowania: 36.5898, przy di. bokdw: .531, 6.1376, 1.6884 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
Iter.no: 23, szuk. wart. objetosci opakowania: 36.5898, przy di. bokdw: .531, 6.1376, 1.6884 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
Iter.no: 24, szuk. wart. objetosci opakowania: 36.9184, przy di. bokdw: .3144,
Iter.no: 25, szuk. wart. objetosci opakowania: 36.9184, przy di. bokdw: .3144,
Iter.no: 26, szuk. wart. objetosci opakowania: 36.9184, przy di. bokdw: .3144,
Iter.no: 27, szuk. wart. objetosci opakowania: 36.9184, przy di. bokdw: .3144,
Iter.no: 28, szuk. wart. objetosci opakowania: 37.0371, przy di. bokdw: .3364,
Iter.no: 29, szuk. wart. objetosci opakowania: 37.0371, przy di. bokdw: .3364,
Iter.no: 30, szuk. wart. objetosci opakowania: 37.0371, przy di. bokdw: .3364,
Iter.no: 31, szuk. wart. objetosci opakowania: 37.0371, przy di. bokdw: .3364,

.6158, .6836 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
.6836 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
.6836 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
.6836 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
.6667 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
.6667 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
.6667 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
.6667 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
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6.6604,
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Iter.no: 32, szuk. wart. objetosci opakowania: 37.037, przy di. bokdéw: 3.3334, 6.6664, 1.6667 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
Iter.no: 33, szuk. wart. objetosci opakowania: 37.037, przy di. bokdéw: 3.3334, 6.6664, 1.6667 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
Iter.no: 34, szuk. wart. objetosci opakowania: 37.037, przy di. bokdéw: 3.3334, 6.6664, 1.6667 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
Iter.no: 35, szuk. wart. objetosci opakowania: 37.037, przy di. bokdéw: 3.3334, 6.6664, 1.6667 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
Iter.no: 36, szuk. wart. objetosci opakowania: 37.037, przy di. bokdéw: 3.3333, 6.6667, 1.6667 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
Iter.no: 37, szuk. wart. objetosci opakowania: 37.037, przy di. bokdéw: 3.3333, 6.6667, 1.6667 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
Iter.no: 38, szuk. wart. objetosci opakowania: 37.037, przy di. bokdéw: 3.3333, 6.6667, 1.6667 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
Iter.no: 39, szuk. wart. objetosci opakowania: 37.037, przy di. bokdéw: 3.3333, 6.6667, 1.6667 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100

Local minimum found that satisfies the constraints.

Optimization completed because the objective function is non-decreasing in

feasible directions, to within the default value of the function tolerance,

and constraints were satisfied to within the default value of the constraint tolerance.

<stopping criteria details>

OPTYMALNA objeto$¢ opakowania: 37.037, przy di. bokdéw: 3.3333, 6.6667, 1.6667 ,przy zadanej pow. arkusza: 100

Optymalne wymiary prostopadtoscianu o bokach a, b, ¢, w narzuceniu ograniczen:
Smax = Vo & fon 2>V =—abc
x(1)=0 & —x(D0 & —-a<0
x(2)=0 & —x(2)<0 & -b<0
x(3)=0 & —x(3)<0 & —c<0 '
)=0 & S +S =2-x(D)+x3)) - (x(2)+2-x(3))
& S +S =(2-a+¢)-(b+2-¢)

gdzie powierzchni¢ arkusza zadano jako réwna 100, daja w rezultacie zaskakujace wartosci, réwne odpowiednio: 3.333, 6.667 oraz 1.667,
wymykajace si¢ intuicyjnej kontroli wynikow.

&)

Sarkusza - (Sfigury + S

skrawkow skrawkow

figury

skrawkow

Z kolei, dla implementacji zadania znajdowania ostrostupa (o podstawie kwadratowej o boku a oraz o wysoko$ci H oraz wysokosci h
4 trojkatéow przylegajacych do podstawy), o maksymalnej objetosci:

%$%A.Bernat 30.IV.11, All rights reserved (tested with version: 2010a)%
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= fmincon (@ (x) fc_pyramid_volume_ceq(x,pow_arkusza), [1 11,1, (1,01, 0], C),[],...
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Swyw. funk. celu: fc_pyramid_volume_ceq, wraz z funkcjg ograniczen (ogr_pyramid_area_ceq) :

$munlock (fc_pyramid_volume_ceq);clear call_number;

ptions = optimset ('Algorithm', 'interior-point');

ow_arkusza = input ('Okres$l pow. kwadratu arkusza, do uform. ostrosiupa (przez 1 wyciecie figury 1 jej ziozenie):

(x) ogr_pyramid_area_ceq(x,pow_arkusza),options);
isp ([ 'OPTYMALNA objetos$¢ opakowania z kwadratowego ark.: ' num2str((1/3)*(x(1)"2)*sqgrt ((x(2)"2)-0.25*x(1)"2)) ...
', przy di. boku podstawy: ' num2str(x(1l)) ', przy wysokosci 4 trdjkatdw: ' num2str(x(2))...
' ,przy zadane]j pow. arkusza: ' num2str (pow_arkusza)]);
function obj = fc_pyramd_volume_ceq(x,pow_arkusza)

persistent call_number;
if isempty(call_number)

call_number = 0;
end;
obj = - (1/3) *(sqgrt(3)/2) *(x(1l)"2)*sqgrt ((x(2)"2)-0.25*x(1)"2);
call_number = call_number +1;

num2str (call_number) , szuk. objetos$¢ opakowania:
' num2str(x(1l)) ', oraz wysokosci 4 trdjkatdw:
' num2str (pow_arkusza)l);

disp(['Iter.no:
', przy di. boku podstawy:
oraz zadane]j pow. arkusza opak.:

num2str (-obj) ...

' num2str(x(2)) ...

- koniec funkcji celu—--——----—"—--"—"""""""""""""""""-"-——— %
g o
% %
o
%
F———— poczatek definicji funkcji ograniczen———————-----———- %

$uwaga! ponizszy kod funkcji ograniczen powinien by¢ zlokalizowany
%w oddzielnym pliku systemowym o nazwie: ogr_pyramid_area_ceq.m,

%$natomiast tutaj - zlokalizowany Jjedynie z celach porzadkowych
function [ogr_nierown,ogr_ronw] = ogr_pyramid_area_ceq(x,pow_arkusza)
ogr_nierown(l) = - x(1);

ogr_nierown (2) = - x(2);

ogr_ronw(l) = pow_arkusza - (x(1)+2*x(2))"2;

Fm——— = koniec funkcji ograniczen--—————--------—mm—————— %

uruchomienie zadania o postaci ograniczen i funkcji celu jak ponizej, a implementacji w kodzie jak powyzej:

j;wx —9'V;m
x(1)=0 =
(220 o : ©)

Sarusza — (S figury TS +S = (x()+2-x(2))"

)=0 S

arkusza figury skrawkow figury skrawkow
2
= Sﬁgury + Sskrawk(iw - (a + 2 h)
daje nastgpujace wyniki:
Okres$l pow. kwadratu arkusza, do uform. ostrositupa (przez 1 wyciecie figury i jej zlozenie): 100
Iter.no: 1, szuk. objeto$é opakowania: 0.28868, przy di. boku podstawy: 1, oraz wysokoéci 4 tréjkatdéw: 1 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
Iter.no: 2, szuk. objeto$¢ opakowania: 0.28868, przy di. boku podstawy: 1, oraz wysokoéci 4 tréjkatdéw: 1 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
Iter.no: 3, szuk. objeto$é opakowania: 0.28868, przy di. boku podstawy: 1, oraz wysokoéci 4 tréjkatdéw: 1 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
Iter.no: 4, szuk. objeto$é opakowania: 42.4455, przy di. boku podstawy: 4.4243, oraz wysokoéci 4 trdéjkatdw: 6.8712 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
Iter.no: 5, szuk. objeto$é opakowania: 9.0587, przy di. boku podstawy: 2.7121, oraz wysoko$ci 4 trdjkatdw: 3.9356 oraz zadanej pow. arkusza opak
Iter.no: 6, szuk. objeto$é opakowania: 9.0587, przy di. boku podstawy: 2.7121, oraz wysoko$ci 4 tréjkatdw: 3.9356 oraz zadanej pow. arkusza opak
Iter.no: 7, szuk. objeto$é opakowania: 9.0587, przy di. boku podstawy: 2.7121, oraz wysoko$ci 4 trdjkatdw: 3.9356 oraz zadanej pow. arkusza opak
Iter.no: 8, szuk. objeto$é opakowania: 6.9095, przy di. boku podstawy: 4.8534, oraz wysokosci 4 trdjkatdw: 2.5813 oraz zadanej pow. arkusza opak
Iter. 9, szuk. objetosé opakowania: 6.9095, przy di. boku podstawy: 4.8534, oraz wysokosci 4 trdéjkatdéw: 2.5813 oraz zadanej pow. arkusza opak
Iter. 10, szuk. objetos¢ opakowania: 6.9095, przy di. boku podstawy: 4.8534, oraz wysokosci 4 trdjkatdw: 2.5813 oraz zadanej pow. arkusza opak 100
Iter. 11, szuk. objetos$¢ opakowania: 9.2752, przy di. boku podstawy: 2.947, oraz wysokosci 4 trdéjkatdw: 3.5265 oraz zadanej pow. arkusza opak
Iter. 12, szuk. objetos$¢ opakowania: 9.2752, przy di. boku podstawy: 2.947, oraz wysokosci 4 trdéjkatdw: 3.5265 oraz zadanej pow. arkusza opak
Iter. 13, szuk. objetos$¢é opakowania: 9.2752, przy di. boku podstawy: 2.947, oraz wysokoéci 4 trdéjkatdéw: 3.5265 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
Iter.no: 14, szuk. objeto$é¢ opakowania: 10.4971, przy di. boku podstawy: 3.2742, oraz wysokosci 4 trdéjkatdéw: 3.3629 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
Iter.no: 15, szuk. objetos$é opakowania: 10.4971, przy di. boku podstawy: 3.2742, oraz wysokosci 4 tréjkatd 3.3629 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
Iter.no: 16, szuk. objetos$é opakowania: 10.4971, przy di. boku podstawy: 3.2742, oraz wysokosci 4 trdéjkatdéw: 3.3629 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
Iter.no: 17, szuk. objetos$¢ opakowania: 9.6774, przy di. boku podstawy: 4.6346, oraz wysokoéci 4 trdéjkatdw: 2.6827 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
Iter.no: 18, szuk. objetos$é¢ opakowania: 11.9181, przy di. boku podstawy: 3.9544, oraz wysokosci 4 trdéjkatéw: 3.0228 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
Iter.no: 19, szuk. objetos$é opakowania: 11.9181, przy di. boku podstawy: 3.9544, oraz wysokosci 4 : 3.0228 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
Iter.no: 20, szuk. objetos$é opakowania: 11.9181, przy di. boku podstawy: 3.9544, oraz wysokosci 4 3.0228 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
Iter.no: 21, szuk. objetos$é opakowania: 11.9227, przy di. boku podstawy: 4.0281, oraz wysokosci 4 2.9859 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
Iter.no: 22, szuk. objetos$é opakowania: 11.9227, przy di. boku podstawy: 4.0281, oraz wysokosci 4 2.9859 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
Iter.no: 23, szuk. objetos$é opakowania: 11.9227, przy di. boku podstawy: 4.0281, oraz wysokosci 4 2.9859 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
Iter.no: 24, szuk. objetos$é opakowania: 11.9257, przy di. boku podstawy: 3.9993, oraz wysokosci 4 3.0004 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
Iter.no: 25, szuk. objetos$é opakowania: 11.9257, przy di. boku podstawy: 3.9993, oraz wysokosci 4 3.0004 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
Iter.no: 26, szuk. objetos$é opakowania: 11.9257, przy di. boku podstawy: 3.9993, oraz wysokosci 4 3.0004 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
Iter.no: 27, szuk. objetos$é opakowania: 11.9257, przy di. boku podstawy: 4, oraz wysokosci 4 3 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
Iter.no: 28, szuk. objeto$é opakowania: 11.9257, przy di. boku podstawy: 4, oraz wysokosci 4 : 3 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
Iter.no: 29, szuk. objetos$é opakowania: 11.9257, przy di. boku podstawy: 4, oraz wysokosci 4 tréjkatdéw: 3 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
Iter.no: 30, szuk. objeto$é opakowania: 11.9257, przy di. boku podstawy: 4, oraz wysokosci 4 tréjkatdéw: 3 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
Iter.no: 31, szuk. objeto$é opakowania: 11.9257, przy di. boku podstawy: 4, oraz wysokosci 4 trdéjkatdéw: 3 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
Iter.no: 32, szuk. objeto$é opakowania: 11.9257, przy di. boku podstawy: 4, oraz wysokosci 4 tréjkatdéw: 3 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100

Local minimum found that satisfies the constraints.

Optimization completed because the objective function is non-decreasing in

feasible directions, to within the default value of the function tolerance,

and constraints were satisfied to within the default value of the constraint tolerance.

<stopping criteria details>

OPTYMALNA objetosé opakowania z kwadratowego ark.: 11.9257, przy di. boku podstawy: 4, przy wysokosci 4 tréjkatéw: 3 ,przy zadanej pow. arkusz

a: 100
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Trzeba przyznaé, ze dlugos¢ boku kwadratowej podstawy réwna 4 oraz wysoko$¢ czterech trojkatéw — tworzacych cztery $ciany
ostrostupa rowna 3, daja tadny tandem wartosci (na pierwszy rzut oka tatwy do przyjecia intuicyjnie), oczywiscie dla powierzchni arkusza
réownej 100.

Ostatecznie, dla graniastostupa, o réwnobocznym tréjkacie w podstawie o boku a oraz o jego wysokosci h, ograniczenia przyjmuja nieco
bardziej rozwinigty charakter:
V3

N . L

(D20 o -x1)<0 o -a<0
X220 o -x2)<0 & -h<0

Sarkusza - (Sfigury + S ) = O = ’ (7)

skrawkow

+S

figury skrawkow

- (x(1)+2~cos(%)~x(2) . (x(2)+§~x(1)+sin(%)~x(2) N

S +S

skrawkow

figury a+2‘COS(%)~h : (h+§~a+sin(%).h

Oto kod zrédtowy ponizej:

%%A.Bernat 30.IV.11l, All rights reserved (tested with version: 2010a)%

$swyw. funk. celu: fc_prism_volume_ceq, wraz z funkcja ograniczen (ogr_prism_area_ceq):

$%munlock (fc_prism_volume_ceq);clear call_number;

%options = optimset ('Algorithm', 'interior-point');

%$pow_arkusza = input ('Okres$l pow. kwadratu arkusza, do uform. graniastosiupa (przez 1 wyciecie figury i jej ztozenie):
")

%$x = fmincon (@ (x) fc_prism_volume_ceq(x,pow_arkusza), [1 11,(1,[1,01,01,01,([1,...

%@ (x) ogr_prism_area_ceq(x,pow_arkusza),options);

%disp ([ "OPTYMALNA objeto$¢ opakowania z kwadratowego ark.: ' num2str ((1/3)*x(1)"2*sin(pi/3)*x(2)) ...

% ', przy di. boku podst. trdéjk. foremnego: ' num2str(x(l)) ', przy wysokos$ci bokdéw: ' num2str(x(2))...
% ' ,przy zadane]j pow. arkusza: ' num2str (pow_arkusza)l);

function obj = fc_prism_volume_ceq(x,pow_arkusza)

persistent call_number;

if isempty (call_number)
call_number = 0;

end;

obj = - (sgrt(3)/2)*x(1l)"2* x(2);

call_number = call_number +1;

disp(['Iter.no: '
', przy di. boku podstawy:

oraz zadanej pow. arkusza opak.:

num2str (call_number) ', szuk. objetos¢ opakowania: num2str (-obj) ...

" num2str(x (1)) ', oraz wysokosci 4 tréjkatdw: ' num2str(x(2))...
' num2str (pow_arkusza)l);
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77777777 poczatek definicji funkciji ograniczen--————----------—-%
%Suwaga! ponizszy kod funkciji ograniczen powinien by¢ zlokalizowany
%w oddzielnym pliku systemowym o nazwie: ogr_prism_area_ceq.m,

%$natomiast tutaj - zlokalizowany jedynie z celach porzadkowych

function [ogr_nierown,ogr_ronw] = ogr_prism_area_ceq(x,pow_arkusza)

ogr_nierown(l) = - x(1);

ogr_nierown (2) = - x(2);

ogr_ronw (1) = pow_arkusza — (x(1)+2*cos(pi/6)*x(2))* (x(2)+(sgrt(3)/2)*x(1l)+sin(pi/6)*x(2));
G koniec funkciji ograniczef---————————————————————————— %

oraz wynik uruchomienia zadania:

Okres$l pow. kwadratu arkusza, do uform. graniastositupa (przez 1 wyciecie figury 1 Jjej ztozenie): 100

Iter.no: 1, szuk. objeto$¢ opakowania: 0.28868, przy di. boku podstawy: 1, oraz wysokoéci 4 tréjkatdéw: 1 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100

Iter.no: 2, szuk. objeto$é opakowania: 0.28868, przy di. boku podstawy: 1, oraz wysokoéci 4 tréjkatdéw: 1 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100

Iter.no: 3, szuk. objeto$é opakowania: 0.28868, przy di. boku podstawy: 1, oraz wysokoéci 4 tréjkatdéw: 1 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100

Iter.no: 4, szuk. objeto$é opakowania: 114.5068, przy di. boku podstawy: 6.5669, oraz wysokosci 4 trdéjkatdéw: 9.1981 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
Iter.no: 5, szuk. objeto$é opakowania: 21.0706, przy di. boku podstawy: 3.7835, oraz wysokoéci 4 trdéjkatdéw: 5.0991 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
Iter.no: 6, szuk. objeto$é opakowania: 21.0706, przy di. boku podstawy: 3.7835, oraz wysokoéci 4 trdéjkatdéw: 5.0991 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
Iter.no: 7, szuk. objeto$é opakowania: 21.0706, przy di. boku podstawy: 3.7835, oraz wysokoéci 4 trdéjkatdéw: 5.0991 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
Iter.no: 8, szuk. objeto$é opakowania: 31.7895, przy di. boku podstawy: 7.0923, oraz wysokoéci 4 trdéjkatdw: 2.1893 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
Iter.no: 9, szuk. objeto$é opakowania: 31.7895, przy di. boku podstawy: 7.0923, oraz wysokoéci 4 trdéjkatdw: 2.1893 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
Iter.no: 10, szuk. objetos$é¢ opakowania: 31.7895, przy di. boku podstawy: 7.0923, oraz wysokosci 4 tréjkatdéw: 2.1893 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
Iter.no: 11, szuk. objeto$é opakowania: 30.6081, przy di. boku podstawy: 7.3065, oraz wysokosci 4 tréjkatdéw: 1.9861 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
Iter.no: 12, szuk. objetos$é opakowania: 30.6081, przy di. boku podstawy: 7.3065, oraz wysokosci 4 tréjkatdéw: 1.9861 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
Iter.no: 13, szuk. objeto$é opakowania: 30.6081, przy di. boku podstawy: 7.3065, oraz wysokosci 4 trdéjkatdéw: 1.9861 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
Iter.no: 14, szuk. objeto$é opakowania: 30.6372, przy di. boku podstawy: 7.1678, oraz wysokosci 4 tréjkatdéw: 2.0657 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
Iter.no: 15, szuk. objetos$é opakowania: 30.6372, przy di. boku podstawy: 7.1678, oraz wysokosci 4 tréjkatdéw: 2.0657 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
Iter.no: 16, szuk. objetos$é opakowania: 30.6372, przy di. boku podstawy: 7.1678, oraz wysokosci 4 tréjkatdéw: 2.0657 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
Iter.no: 17, szuk. objetos¢ opakowania: 30.6372, przy di. boku podstawy: 7.1639, oraz wysokosci 4 trdéjkatdéw: 2.068 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
Iter.no: 18, szuk. objetos¢ opakowania: 30.6372, przy di. boku podstawy: 7.1639, oraz wysokosci 4 trdéjkatdéw: 2.068 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
Iter.no: 19, szuk. objetos$¢ opakowania: 30.6372, przy di. boku podstawy: 7.1639, oraz wysokosci 4 trdéjkatdéw: 2.068 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
Iter.no: 20, szuk. objetos$¢ opakowania: 30.6372, przy di. boku podstawy: 7.1638, oraz wysokosci 4 trdéjkatdéw: 2.068 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
Iter.no: 21, szuk. objetos$¢ opakowania: 30.6372, przy di. boku podstawy: 7.1638, oraz wysokosci 4 trdéjkatdéw: 2.068 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
Iter.no: 22, szuk. objetos$¢ opakowania: 30.6372, przy di. boku podstawy: 7.1638, oraz wysokosci 4 trdéjkatdéw: 2.068 oraz zadanej pow. arkusza opak.: 100
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Local minimum found that satisfies the constraints.

Optimization completed because the objective function is non-decreasing in

feasible directions, to within the default value of the function tolerance,

and constraints were satisfied to within the default value of the constraint tolerance.

<stopping criteria details>

OPTYMALNA objeto$¢ opakowania z kwadratowego ark.: 30.6372, przy di. boku podst. tréjk. foremnego: 7.1638, przy wysoko$ci bokdéw: 2.068 ,przy zadanej pow.
arkusza: 100

Wynik otrzymany w tym ostatnim przypadku moze nie jest imponujacy (obje¢tos¢ opakowania w postaci graniastostupa o podstawie
foremnego tréjkata réwna ~30.7, przy dtugosci boku ~7.17 oraz wysokosci ~2.1), lecz wskazuje na trzecie miejsce pod wzgledem objetosci
bryl utworzonych przez wycigcie nieroziacznego zbioru ich $cian z arkusza o powierzchni 100. Pierwsze miejsce zajmuje walec z obj¢toscia
rzgdu 38 jednostek, natomiast drugie prostopadtoscian z objetoscia rzedu 37 jednostek.

Przy charakterystycznym wycigciu pél podstawy oraz powierzchni bocznej, to wlasnie walec zwycigzyt w kategorii najwydajniejszych, jesli
chodzi o maksymalizacj¢ objetosci- pojemnosci opakowania z arkusza o zadanej powierzchni, wyprzedzajac propozycj¢ opakowania w
postaci prostopadioscianu. Tutaj po raz kolejny intuicyjno$¢ poszukiwanych rozwigzan zawodzi. Cho¢ tak postrzegana intuicyjno$¢ jest w
tym miejscu zdefiniowana raczej jako taczny udzial do§wiadczenia i horyzontu myslowego osoby implementujacej zadanie w postaci kodu
uruchomieniowego.

W zestawie m-skryptéw archiwum zip umieszczono zaréwno przetestowane uruchomieniowo skrypty (te posiadaja odrebne podkatalogi!),
jak i szereg skryptow (w katalogu gléwnym zawartosci tego archiwum zip) ktére by¢ moze czekaja na bardziej szczegétowe objasnienia i
modyfikacje. Zwtaszcza, ze préby narzucania ograniczen co do proporcji arkusza powierzchni przeznaczonej na rozcigcie, bardziej niz
gdziekolwiek posréd oméwionych powyzej przyktadéw wymykaja si¢ intuicyjnej definicji.

Na koniec, mate zapytanie: po co to wszystko? (w realizacji implementacji, w objasnieniach i przytaczaniu kodéw).

Po pierwsze istnieje na rynku wydawniczym niezwykle mato publikacji zachecajacych do eksperymentowania z implementacjami
w $rodowiskach obliczeniowych, takich jak Matlab, a z drugiej strony zatrzymujacych sie tylko na problemie geometrycznych prostych
zaleznosci figur, moze z niewielkg domieszka paru pojec z topologii.

Po drugie ‘zaangazowanie’ w rozwazania optymalizacyjne poje¢ znanych z mechaniki klasycznej, oprécz samych definicji i poje¢ dotyczacych
tylko euklidesowej przestrzeni oraz podstaw geometrii figur pfaskich i bryl, powoduje w najprostszym choéby przypadku, znaczne
wykraczanie modelowanych zjawisk poza ramy i mozliwosci obliczeniowe zestawu funkcji Srodowiska Matlab. Mam tu na mysli pojecia
masy, pedu, predkosci, biegu czasu. Wszystkie bowiem rozwazane tutaj przypadki dotyczyly zagadnien optymalizacji statycznej
z ograniczeniami.

Prosz¢ mi wybaczy¢ brak rysunkéw 6-8-11, ktére by przedstawiaty odpowiednio: a) rozcigty gotowy do ztozenia ostrostup, nastgpnie
b) prostopadloscian (ten miatby w uktadzie krzyza nieréwnoramiennego rozlokowane szes¢ prostokatéw) oraz c¢) graniastostup o podstawie trdjkata

foremnego (ten mialby uktad tréjkata foremnego u podstawy z promieniscie rozchodzacymi si¢ trzema prostokatami, cho¢ jednoczeénie ograniczenia na powierzchnie
arkusza — jak obecnie wnioskuje; wcale nie dotyczytyby jednokrotnego rozcigcia arkusza w tym przypadku; jednym stowem gdzie$ albo: zapodziata si¢ gérna podstawa tego
graniastostupa, albo: nie mamy do czynienia z jednokrotnym rozcigciem, wedtug definicji gdzie$ powyzej w tym dokumencie; a to jedynie motywuje do uwaznego rysowania

i studiowania rysunkéw pomocniczych-pogladowych, pomocnych w okreslaniu postaci funkcji celu i zbioru ograniczen).
Na rysunki bowiem przyjdzie kolei na zajgciach. ..

Rysunki rzeczywiscie pojawity si¢ na zajeciach (ponizej na ostatniej stronie) oraz nieco p6zniej pewne erraty tekstu:

- ,..graniastostup o podstawie w postaci tréjkata réwnobocznego..”, zamiast: rbwnoramiennego,
- ,..Polska Norma Materiatowa : PN 92203..”, zamiast: PN 92200,
- rézne wtracenia, niedopatrzenia, przekrecenia wzoréw ,na przyktad objetos¢ graniastostupa w funkc;ji celu:

V3

2
fmax_>Vobj A4 fmin_>_Vobj:_ 2 a .h’
zamiast:
— 1 2
fmax _>Vobj = min _>_Vobj __ga .h’

- rézne postacie wzordw na ograniczenia rownosciowe, na przyktad powierzchni arkusza w rozcieciu $cian graniastostupa:

S +S

figury skrawkow

- (x(1)+2-cos(%)-x(2) - (x(2)+§-x(1)+sin(%)-x(2) N

NG

T T
a+2-cos(—)-h|-|(h+— -a+sin(—)-h
(6) ( 5 (6)

’
figury + Sskmwk{iw

zamiast wersji poprzedniej tej zaleznosci
Poprawiono oczywiscie kod Zzrédtowy tam gdzie wymagat on korekty zaleznosci, lecz nie przytoczono wynikéw nowych uruchomien.
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Rys.6 Rozciecie arkusza w przypadku ostrostupa
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Rys.8 Rozciecie arkusza w przypadku graniastostupa



