Rakettitieteen jalanjaljilla
Osa 7. Moniulotteista optimointia

Rakettien simulointiohjelmistoja kaytetdan usein tavoi-
tellessa jotain haluttuja raketin lento-ominaisuuksia.
Tyypillisesti raketin halutaan lentdvan mahdollisimman
korkealle, mutta yhta hyvin voidaan tavoitella suurta lento-
nopeutta, mahdollisimman pitkaa lentoaikaa tai laskeutu-
mista mahdollisimman lahelle laukaisupistetta.

Monesti raketin parantelu tehdaan yrityksen ja erehdyksen
periaattein — testaillaan kasin mika toimii ja mika ei.
Tehokkaina numeronmurskaimina tietokoneet tarjoaisivat
kuitenkin oivan apuvalineen kokeiluiden automatisointiin.
Esimerkiksi RockSim tarjoaa mahdollisuuden optimoida
raketin massaa saavuttaakseen mahdollisimman suuren
lentokorkeuden.

Raketin optimaalisen massan etsiminen on suoraviivainen
yksiulotteinen optimointitehtava: etsi se massa, jolla len-
tokorkeus saavuttaa suurimman arvonsa. RockSim ottaa
syotteena minimi- ja maksimimassan ja simuloi raketin
lennon tasavalein maaratyn mo-
nessa pisteessa naiden valilta.
Nain saa piirrettya kuvaajan
siitd, miten raketin massa vai-

Parameters to optimize:
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titavoitteen. Reunaehtoina voi maaritella minimi- ja maksi-
mimaarat raketin vakaudelle.

Jokainen muutettava parametri, optimointiarvo ja reu-
naehto on toteutettu erillisend plugin-tyyppisena koodina,
joka muokkaa tai laskee raketista jotain arvoja. Nain ollen
niita pystyy helposti kirjoittamaan lisaa. Kuva 1 nayttaa
OpenRocketin  optimointi-ikkunan, jossa Haisunaata-
raketin siivekkeen muotoa optimoitaisiin lentokorkeuden
suhteen. Tama on neliulotteinen optimointitehtava — op-
timoinnin kohteena on siivekkeen juuren pituus, karjen
pituus, korkeus ja kulma.

Matemaattisesti minkd hyvansa optimointitehtavan voi
muuntaa tehtavaksi funktion minimiarvon etsimisesta.
Funktion maksimiarvon etsintd on sama kuin funktion vas-
taluvun minimin etsintd. Maaratyn arvon tavoittelu puo-
lestaan on sama kuin kyseisesta arvosta etaisyyden mi-
nimointi.
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Available parameters:
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kuttaa lentokorkeuteen. Trapezoidal fin set: Height 11 cm 5.5 cm 22 cm " Parameters
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mointi massan suhteen on selkea Trapezoidal fin set: Sweep 18 cm 9 cm 36 cm

ja ehka vyleisin kayttotapaus,
vaikuttaa monet muut asiat ra-
ketissa usein enemman kuin
pelkka massa. Matemaattisena
henkilona rajoitukset tiettyihin < ,
muuttujiin tuntui hélmalta, ja ha-
lusin mahdollistaa monenlaisen
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voidaan maaritellda niin, etta
jotain maaraa syodtearvoja muut-
tamalla halutaan jonkin lop-
puarvo saada mahdollisimman
suureksi, pieneksi tai lahelle
jotain arvoa. Lisaksi ratkaisulle
voidaan asettaa jotain reuna-
ehtoja. Nain lahestyin ongelmaa
OpenRocketissakin. Kayttaja
voisi maaritellda muutettavat pa-
rametrit raketissa seka optimoin-

Best value: N/A
Step count: 0
Evaluations: 0
Step size: 50 %
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Kuva 1: OpenRocketin optimointi-ikkuna ja Haisunddtd-raketti.
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Loysin tallaisen algoritmin Dennisin ja Torczonin kehit-
tdmana [2]. Algoritmi lahtee maaratysta hakualueen maa-
rittdvasta geometrisestd muodosta, jota se alkaa rajata.
Algoritmi pystyy ennustamaan, missa pisteissa funktion
arvoa todennakoisesti tullaan tarvitsemaan, joten naita
Tama no-

pystytdan laskemaan ennakkoon rinnakain.
peuttaa optimointia moniytimisilla tietokoneilla.
Kaikkiaan yleinen optimointitydkalu on todella tehokas
tydkalu, mutta sen kanssa pitdd olla myds varovainen.
Sen voi lilan helposti ajatella tekevan kaiken tydén puo-
lestasi. Kuitenkin jos sille antaa liikaa vapausasteita, se
helposti tuottaakin jarjettdmia tuloksia johtuen esimerkiksi
rajallisesta mallinnustarkkuudesta. Kayttdjan pitaa osata
asettaa rajoituksia ja ndhda mika on jarkeva lopputulos ja

Reunaehdot pystytdan myds muotoilemaan minimoimis-
tehtavaan. Jos jokin reunaehto ei tayty, mitataan "etaisyys”

reunaehdon tayttymisesta, eli miten paljon reunaehtoa
Funktioon lisataan sitten jokin niin iso sakko-

rikotaan.

funktio, ettd se dominoi optimoitavaa funktiota. Tall6in op-
vasta tdman jalkeen itse funktion minimiarvoa.

timointi ensisijaisesti etsii reunaehdot tayttavaa aluetta, ja

Yksiulotteinen optimointi
Yksiulotteisessa optimoinnissa muuttuvia parametreja
Monet hyo-

on vain yksi. Optimointiin on olemassa lukemattomia eri
Jos optimointi yleisesti kiinnostaa, suosittelen lampimasti

mika ei.
tutustumaan kirjaan Nonlinear programming [1], joka

[0ytyy myds SATS:n kirjastosta. o

menetelmia, joilla on erilaisia vahvuuksia.
dyntavat funktion derivaattoja tai jatkuvuutta minimin et-
[11 Nonlinear programming: Theory and Algorithms, 2nd

sinnassa. Jos optimoitava funktio on esimerkiksi raketin
lentokorkeus, ei derivaattojen laskeminen ole erityisen
helppoa, eikad funktio ole valttamatta jatkuva tai tasainen.
Niinpa valitsin menetelman, joka toimii puhtaasti yksittaisia
arvoja laskemalla ja niita toisiinsa vertailemalla.
Kultaisen leikkauksen menetelma on tallainen [1]. Siina
hakualueen sisaltd lasketaan jokaisella askeleella yksi
piste lisda, minka perusteella hakualuetta rajataan pie-
nemmaksi. Pisteiden sijainti on valittu niin, ettd aiemmin
lasketut pisteet toimivat I&htdpisteind seuraavassa aske-
leessa. Kun hakualue on saatu rajattua riittdvan pieneksi,

Viitteet:
ed., Bazaraa, Sherall, Shetty, 1993, s. 270.
[2] Direct search methods on parallel machines, Dennis,
Torczon, SIAM Journal on Optimization, Vol. 1, Issue 4,
1991, s. 448-474.
Artikkelisarjan ~ aiemmissa  osissa olen  kertonut
OpenRocket-ohjelmiston kehitysvaiheista ja raketin aero-
dynaamisten ominaisuuksien laskennasta. Mybhemmissé
osissa on luvassa tietoa mm. tulevaisuuden suunnitel-
la-

mista.
OpenRocket-ohjelmiston sekd diplomityén saa
http.//openrocket.sourceforge.net/

osoitteesta
Artikkelisarjan aiemmat osat on luettavissa SATS:n si-

On tarkeada huomata, ettd lahestulkoon kaikki optimoin-
dattua
vuilta osoitteesta http://www.sats-saff.fi/

on optimointi valmis.
tialgoritmit olettavat, ettd optimoitava funktio on kon-
veksi, eli ettd silld on maaratty minimikohta, jonka kum-
mankin puolen funktio ainoastaan kasvaa. Kuva 2 esittaa
funktion, jolla on kaksi (lokaalia) minimia. Jos optimointi
aloitetaan koko funtion alueelta, on mahdollista, etta algo-
ritmi paatyy vasemmanpuoleiseen lokaaliin minimiin, eika
globaaliin minimiin. Jos taas hakualue rajataan merkittyyn
konveksiin alueeseen, on globaalin minimin 16ytdminen

taattua.

Moniulotteinen op-
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Konveksi alue

timointi
Yksi yleinen tapa tehda mo-
niulotteista optimointia on
kayda eri ulottuvuuksia vuo-
rotellen lapi, ja optimoida
vuorotellen kutakin akselia
pitkin  yksiulotteisena op-
jotakin

timointitehtavana
algoritmia

soveltuvaa
kayttden. Jos kokonais-
funktio on konveksi, 10ytaa
algoritmi lopulta globaalin
minimin.
Tietokoneet sisaltavat -
nykydan  kuitenkin  va- Lokaali
hintdan kaksi, usein nelja ATRER DN
prosessoria, joilla pystyy
laskemaan . y_htglkaa. Globaali
optimointialgo- minimi/-"
Kuva 2: Optimoitavan funktion terminologiaa.
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Useimmat
ritmit eivat pysty hyodyn-
tamaan naita ylimaaraisia
prosessoreita  mitenkaan.
Taman vuoksi etsin algo-
ritmia, joka toimisi rinnakkais-
tetusti ja tukeutuisi ainoastaan
funktion yksittaisiin arvoihin.



