UNIVERZITA KOMENSKEHO V BRATISLAVE
FAKULTA MATEMATIKY, FYZIKY A INFORMATIKY

Metoéda secnicovych nadrovin

DIPLOMOVA PRACA

Bratislava 2007 Miroslav Duris



UNIVERZITA KOMENSKEHO V BRATISLAVE
FAKULTA MATEMATIKY, FYZIKY A INFORMATIKY

Katedra aplikovanej matematiky a sStatistiky

Metéda secnicovych nadrovin

DIPLOMOVA PRACA

Miroslav Duris

Veduci diplomovej prace: doc. RNDr. Milan Hamala, CSc.

Studijny odbor: Matematika

Specializacia: Ekonomicka a finan¢na matematika

Bratislava 2007



Cestne prehlasujem, ze diplomovi som vypracoval samostatne s vyuzitim

teoretickych vedomosti a s pouzitim uvedenej literatury.

Bratislava, april 2007 Miroslav Duris



Podakovanie

Checel by som podakovat vediicemu diplomovej prace doc. RNDr. Milanovi
Hamalovi, CSc. za cenné rady a pripomienky, ktoré mi pomohli pri pisani
tejto prace. Uprimne dakujem aj svojim rodi¢om, ktorf mi umoznili tudovaf

a za ich vSestranni podporu pocas celého studia.



Abstrakt

Metoda secnicovych nadrovin je iterativnou metédou riesenia iloh konvexného
programovania s linearnymi ohrani¢eniami. Kazda iteracia pozostava v rieseni
ulohy linedrneho programovania, pricom dve tlohy linearneho programova-
nia prislichajice po sebe nasledujicim iteraciam sa liSia pridanim jedného
ohrani¢enia. Cielom prace je podrobne opisaf, programovo realizovat a na
experimentoch vyhodnotit metédu se¢nicovych nadrovin pre rozne tcelové

funkcie a rozny pocet premennych a ohraniceni.
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Uvod

Metoda secnicovych nadrovin je iterativnou metodou riesenia tiloh konvex-
ného programovania s linedrnymi ohraniceniami. Ulohy konvexného pro-
gramovania si tlohy, v ktorych hladdme minimum alebo maximum konvexnej
funkcie na mnozine pripustnych rieseni. Metdda se¢nicovych nadrovin riesi
ulohy konvexného programovania, v ktorych mnozina pripustnych rieseni je

tvorend linedrnymi ohraniceniami. Teda riesime tilohu
Min{f(z)| Ax <b, > 0}

v ktorej hladdme minimum konvexnej tcelovej funkcie f () so spojitymi

prvymi parcidlnymi derivaciami na mnozine pripustnych rieseni tvaru
K ={z| Az <b, >0}

Pripustné riesenie & € K pre ktoré plati, f(z) < f(x), Vz € K nazyvame
optiméalnym riesenim.

Metéda sec¢nicovych nadrovin je iterativna metdda, kde v kazdej iteracii
sa riesi pomocnd uloha linedrneho programovania. Pomocné tulohy linedrneho
programovania dvoch po sebe nasledujucich iteracii metédy se¢nicovych nad-
rovin sa odlisuji len pridanim jedného ohranic¢enia. Takze pomocné tloha
linedrneho programovania, ktot rieSime v kazdej iteracii metédy secnicovych
nadrovin sa postupne po iterdaciach zvacsuje. Autorom metddy secnicovych
nadrovin je Kelley [4] a preto sa ¢asto nazyva aj Kelleyho metéda.

Cielom préce je podrobne opisaf, programovo realizovat a na experimen-
toch vyhodnotit metédu secnicovych nadrovin. Vysledky ziskané z experi-
mentov opiSeme v praktickej casti prace. Za tymto tcelom sme najprv pro-
gramovo realizovali Kelleyho metédu (v jaz. C+4) a potom urobili pokusy,
na ktorych sme vyhodnotili jej rychlost a efektivnost.

V kazdej iteracii metddy secnicovych nadrovin sa riesi Specialna tiloha
linedrneho programovania a zdkladnou metédou na riesenie uloh linedrneho

programovania je simplexova metdda. Preto sa prva kapitola venuje niek-



torym Specifickym otdzkam simplexovej metédy, ktoré sivisia s metdédou
secnicovych nadrovin a si potrebné pre naprogramovanie metody.

V druhej kapitole sa venujeme teoretickému popisu metddy secnicovych
nadrovin a budeme riesit ilohu konvexného programovania s linedrnymi ohra-
niceniami. Najprv ukdzeme zakladni myslienku metddy, v ktorej nelinedarnu
ucelovi funkciu presunieme do ohraniceni a potom aproximujeme polyedric-
kou mnozinou, ¢im vzniknu ulohy linearneho programovania. Na koniec sme
metodu secnicovych nadrovin aplikovali a nazorne predviedli na konkrétnom
priklade.

Kelleyho metodu sme naprogramovali a nasledne urobili pokusy na sade
uloh konvexného programovania s linedrnymi ohrani¢eniami vytvorenymi
generatorom tiloh. Numerické experimenty vyhodnotia rychlost a efektivnost
metody pre rozne typy tucelovych funkcii s meniacim sa po¢tom premennych

a ohraniceni.

Zakladné pojmy a symboly

V tejto casti sa oboznamime s pouzivanymi symbolmi pre vektory a matice
a potom uvedieme niekolko definicii. Nakoniec prejdeme k formuldcii ilohy
konvexného programovania s linedrnymi ohraniceniami, ktora je predmetom

tejto prace.

Stlpcovy vektor oznacujeme malymi pismenami: b, c, . Riadkovy vek-
tor dostaneme transponovanim stlpcového a znacime: b7, c?, 27, Mati-

ce znacime velkymi pismenami: A, C, D.

R je mnozina redlnych ¢isel a R, je mnozina nezapornych realnych

¢isel. R" je kartezidnska sustava suradnic tvorend z n mnozin R.

Spolu s vektorom a maticou je spojend informacia o ich rozmere: x € R",
A e R™". Zapis x > 0, alebo x > 0 znaci, ze vSetky zlozky vektora

xr € R™ st nezaporné.



T2 oznacuje skaldrny st¢in dvoch vektorov ¢ € R® a x € R™,

Spojenie ¢
teda Tz = Z?:l ¢;r;. Sucin matice A € R™ ™ a vektora x € R"

oznacujeme Azx.

Def.1 Nech a € R", a # 0, b € R, potom nadrovinou nazyvame mnozinu
N ={z € R"|a"z = b}.

Def.2 Nech a € R", a # 0, b € R, potom polpriestorom nazyvame mnozinu
H = {z € R"|a"z < b}.

Def.3 Nech Hy, ..., Hy, si polpriestory v R", potom mnozina M := (-, H,
sa nazyva polyedrickd mnozina.

Def.4 Mnozinu C' C R" nazyvame konvexnou mnozinou, ak Vx,y € C' plati,
ze usecka dand tymito dvoma bodmi lezi celd v C, t.j. Vz,y € C' a A € R
také, ze 0 < X <1 plati

A+ (1-NyeC

Def.5 Funkcia f : R® — R definovana na konvexnej mnozine C' C R" sa
nazyva konvexnd funkcia, ak pre kazdi dvojicu roznych bodov x,y € C,

x # y a lubovolné ¢éislo A € R, 0 < X < 1 plati

fAz+ (1 =XNy) <Af(z) + (1= A)f(y)
of(x)
: ox;
gradientom funkcie f(x) je n— rozmerny stlpcovy vektor

Vi) = (G e )

Def.7 Ulohou konvexného programovania s linedrnymi ohraniceniami nazyva-

Def.6 Nech f : R" — R mé parcidlne derivicie , (i =1,...,n), potom

me ulohu tvaru
Min{f(z)| Ax < b, x> 0} (1)

kde f(x) je konvexna funkcia na R, matica A € R™*" a vektor b € R™.
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Mnozina pripustnych rieseni tilohy konvexného programovania je mnozina
K ={z| Az <b, x > 0}

Funkciu f(z) nazyvame dcelovou funkciou a nerovnosti Ar <bax >0

nazyvame ohraniceniami. RieSenim ilohy konvexného programovania s linear
nymi ohrani¢eniami je optimdalne rieSenie & € K, pre ktoré plati f(z) < f(z),
Ve e K.

Ulohy konvexného programovania su Specifickymi tlohami nelinedarneho
programovania a maju niektoré osobitné vlastnosti:

1. Kazdé lokdlne minimum konvexnej funkcie je zaroven aj jej globalnym
minimom a mnozina vSetkych minim konvexnej funkcie tvori konvexnu
mnozinu.

2. Mmnozina pripustnych rieSeni tlohy konvexného programovania je
konvexna.

Def.8 Pre tlohu (1) definujeme Lagrangeovu funkciu
L(z,u) = f(z) +u" (Az —b), u>0

kde vektor u € R™ sa nazyva vektor Lagrangeovych multiplikatorov.
Plati nasledovna Kuhn-Tuckerova veta:
Veta. & > 0 je optimalnym rieSenim tlohy (1) préve vtedy, ak existuje @ > 0

tak, ze plati:

V.L(z,a) = 0 V. L(%,4) <
IV, L(3,0) = 0 W'V, L(3,4) = 0 (K —T)
& > 0 i >

(K — T') nazyvame Kuhn-Tuckerove podmienky.
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1 Uloha linedrneho programovania a Simplexova

metoda

Metoda secnicovych nadrovin je iteracnd metdda rieSenia 1iloh konvexného
programovania s linearnymi ohrani¢eniami, kde v kazdej iteréacii sa riesi po-
mocna uloha linedrneho programovania. Pricom pomocné tlohy linedrneho
programovania dvoch po sebe nasledujtcich iteracii metédy se¢nicovych nad-
rovin sa lisia len pridanim jedného ohranicenia. Najprv sa kratko zoznamime
s rieSenim uloh linedarneho programovania.

Zékladnou metédou pre riesenie tloh linearneho programovania je sim-
plexova metéda. Jej autorom je americky matematik G.B. Dantzig a nazov
simplexova metoda pochadza z prvych loh, v ktorych mnozina pripustnych
rieSeni bola simplexom. RieSena tloha linedrneho programovania sa zapisuje
do tzv. simplexovej tabulky a dalej sa upravuje Gauss-Jordanovymi elimi-
naciami. Zakladné pravidld simplexovej metody, ktoré sa tykaju rieSenia

tlohy linedrneho programovania preberieme z [2].

1.1 Zakladné teoretické poznatky o tulohe linearneho

programovania

V tejto kapitole sa budeme zaoberat simplexovou metédou, ktoréd sa pouziva
na rieSenie uloh linedarneho programovania. Najprv sa teda oboznadmime s
linedrnym programovanim a uvedieme tlohu linedrneho programovania.
Uloha linedrneho programovania (LP) je optimaliza¢nd tloha, v ktorej
hladdme maximum alebo minimum linedrnej funkcie pri linedrnych ohranice-
niach. Teda v tlohe (LP) hladdme extrém linedrnej funkcie viazanej pod-
mienkami v tvare linearnych rovnic a nerovnic. Na obozndmenie sa uvedieme
ulohu linearneho programovania, v ktorej linedarne ohranicenia su v tvare

nerovnic. Skratene tuto tlohu zapiseme v tvare

Min{c"z| Az < b, x>0} (LP)
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kde vektory x € R", c € R", b € R™ a b > 0,, a matica A € R™*". Teda v

tilohe (LP) hladdme minimum linedrnej funkcie

CTSC

ktora sa nazyva ucelova funkcia, na mnozine pripustnych rieseni ilohy linear-

neho programovania, ¢o je mnozina
L ={z] Az <b, x >0}

Pripustné riesenie 2* € L, pre ktoré plati c’'z* < ¢’z pre vietky x € L
nazyvame optimalnym rieSenim.

Vo vieobecnosti mozeme rovnako rieSit maximalizaéni ako aj minima-
liza¢nd dlohu. Kedze pre lubovolni mnozinu L € R" a lubovolnd funkciu
f L — R plati

min{f(z)| x € L} = —max{—f(z)| z € L}

mozeme lubovolnd minimalizaénd dlohu previest na maximalizaéni.
Z tedrie duality vieme k povodnej tlohe linedrneho programovania (LP)
priradif dudlnu tilohu (DU). Pévodna tloha (LP) sa nazyva primérna, potom

dudlna tloha k tlohe (LP) m4 tvar

Mazx{—u"b| ATu > —c, u>0} (DU)

1.2 Optimalne rieSenie dualnej tlohy

Predstavme si, Ze rieSime simplexovou metédou primérnu tlohu (LP). Po
vyrieseni primédrnej lohy ziskame koneénd optimélnu tabulku primérnej
ulohy, ktora obsahuje aj optiméalne riesenie dudlnej ulohy. Ukazeme, ze v
poslednom riadku tabulky (riadok tcelovej funkcie) v stipcoch doplnkovych
premennych primarnej ulohy sa nachadza optimalne riesenie dualnej tlohy.

Budeme riesit tilohu linedrneho programovania (LP)

M’m{ch| Az <b, x > 0}
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kde vektory ¢ € R", b € R™ a b > 0,, a matica A € R™". Po zavedeni

pomocnej premennej z a doplnkovych premennych y dostaneme 1lohu

M’m{z

Thto tlohu dosadime do Startovaciu simplexovej tabulky.

T

Iy + Az = b, >0
z — cx =0, y=>0

prava strana Y z x
b 1 0 A
0 0T 1 —cT

Dalej nech A = (Ap|Ay) a 27 = (2%|2%), kde B je mnozina bazickych
indexov a N je mnozina nebazickych indexov. Zostavime podrobnejsiu sim-

plexovi tabulku

prava strana Y Tp TN
b 1 Ap Ay
0 (0 —ck —ck

Nech Ap je optimalna béza, potom budeme robit nasledovné tpravy pre
vyrieSenie ulohy simplexovou metédou. Na mieste stipcov bazickych pre-
mennych chceme dostat jednotkovii maticu. Preto prendsobime prvky sim-

plexovej tabulky maticou A;l zlava a urobime prvi simplexovu iteraciu.

prava strana Y rRB TN
Ag'b Ag' I A Ay
0 07 —ck —ck
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Teraz budeme pokrac¢ovat v elimindcii premennych zp, takze k riadku oce-

neni —ck prirdtame c§ ndsobok tabulky aby sme ho vynulovali

prava strana Y z Tp TN
AL AF 0 I A An
cEAG'D LA 1 0 cEAG Ay — &

Ked uz sme eliminovali premenné bazy, budeme predpokladat ze vietky oce-
nenia su nekladné, ¢o je kritérium optimality, cize
cpAg'

CLAG Ay —ch < 0

IA
o

kedze b > 0 tak aj
chglb <0

Tym sme skoncili so simplexovymi iteraciami a ziskali sme optimalne riesenie
povodnej tdlohy 7 (kde 23 = Az'b a &y = 0) a optimalnu hodnotu téelovej

T

funkcie ¢'d = 2 = c5AZ', ktoré sa nachadzaji v stipci pravej strany.

Zéaroven sme zo stfpcov doplnkovych premennych y ziskali optimalne rieSenie

dudlnej dlohy 47 = —cL AL
Turdenie:
Vyraz al = —cL A

je optimalnym rieSenim dualnej ulohy

Maz{—u®b| ATu > —c, u >0} (DU)
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Dokaz:

)

1)

T = —cL AL je pripustné riesenie dudlnej tilohy (DU).

Ukazeme, 7Ze
Kedze kritérium optimality bolo splnené, a vetky ocenenia st nekladné,
tak —07 = cLAS' <0, teda a7 > 0.

Teraz este ukdzeme, ze ATa > —c. Kedze 4" = —cLAG, tak

i = —(AL) tcp. Teraz urobime tpravu, v ktorej maticu A rozpiSeme

na Ap a Ay a za 4 dosadime 4 = —(AL) lep

ATA _ Agfb _ —AE(AE)_ICB _ —Cp
AR —AR(AL) Ten —AR(AL) Ten
Teda A%ﬁ = —cp a z kritéria optimality mame chglAN — c% <0&e

—TAy —ck, <0 —aTAy < ck, teda

AL = —cg  je splnend

ALa > —cy  je splnend

Ukézali sme, ze 47 > 0a A4 > —c, teda 47 = —ch; je pripustnym

rieSenim dudlnej udlohy.

Ukazeme, Ze 47 je optimalne rieSenie dualnej ilohy (DU).
Kedze cE AL'b je optimalnou hodnotou ticelovej funkeie povodnej primér-
nej ulohy, tak

s Tan_ T A=1p _ T
Z=c2=cgAgb=—-u"b

Mobzeme pouzit aj silnt vett o dualite, ktord hovori, Ze ak jedna z
uloh (primérna alebo duédlna) mé optimadlne riesenie, tak mé aj druhd

a optimalne hodnoty ucelovych funkcii sa rovnajui, teda

e =—a'b

Uk4zali sme, Ze v optimdalnej simplexovej tabulke primérnej dlohy v stipcoch

doplnkovych premennych y sa nachadza optimaélne riesenie dualnej lohy, ¢o

budeme pouzivat v metdde secnicovych nadrovin.
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1.3 Prva faza v pripade rovnic

V tejto casti sa pozrieme na ulohy linedrneho programovania, ktoré maju
v ohranic¢eniach rovnice. Pri rieSeni tychto uloh najprv zostavime pomocnu
ulohu, ktord nastartuje simplexovi metédu. Pomocnt tlohu vytvorime z
povodnej tak, ze pridame do tilohy umelé premenné a novu ucelova funkciu.
Thto ulohu riesime a po skonéeni dosadime povodni ucelovi funkciu (tomu
sa venuje dalsia cast 1.4).

Teraz ukdzeme ako zostavit k tlohe linedrneho programovania pomocnt

tlohu. Nech méme tlohu linedrneho programovania (LP)
Min{c"z| Az =b, x > 0,}

kde vektory c € R", b € R™ a b > 0,, a matica A € R™*". K nej priradime
pomocnu ulohu, v ktorej wy, ..., w,, si umelé premenné a na zaciatku tvoria

umelu bazu.

Mm{Zw,| Az +1Tw=>b, ©>0,, w>0,}

i=1
Povodna tloha ma pripustné riesenie prave vtedy, ak pomocna tloha ma
optimalne riesenie, v ktorom > w; = 0. Ak > w; > 0, potom pévodnd
uloha nema pripustné riesenie.

V prvej faze teda rieSime najprv pomocnu ulohu. Po vyrieSeni tejto pomocnej

ulohy sa startovacie béazické riesenie

w = b >0,
r = 0,

v idedlnom pripade nahradi kompletne premennymi xp > 0,,. Teda tento
idedlny pripad nastdva ak » ;" w; = 0 a v konecnej simplexovej tabulke
su vsetky w; nebazické. Po skonceni prvej fazy sme ziskali vychodiskové
bézické rieSenie povodnej ulohy. Stfpce pomocnych premennych w; mozeme
z dalsicho ritania vynechat. Teraz dosadime povodni téelovi funkciu a v

druhej faze doriesime 1lohu, ¢im dostaneme vysledok pre povodnu tlohu.
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1.4 Vyjadrenie riadka ucelovej funkcie

Ucelovi funkeiu zapisujeme do posledného riadka simplexovej tabulky a vy-
jadrit posledny riadok simplexovej tabulky moézeme dvoma sposobmi. Najprv
definujeme tlohu, na ktorej potom oboma sposobmi odvodime vyjadrenie

posledného riadka. Mame tlohu linedrneho programovania (LP)
Mz'n{ch] Az <b, > 0},kdeb >0

Po pridani doplnkovych premennych a definovanim z = ¢’z sa tloha prevedie

na tvar
Min{0=z—c'z| Av+ITy=0b, v >0, y >0}

kde vektory ¢ € R", b € R™ a b > 0,, a matica A € R™*"™. Pre tuto ulohu

zostavime Startovaciu simplexovu tabulku

prava strana Y 2 Tp TN
b 1 0 Ap An
0 07 1 —ck —ck

Pokracujeme riesenim tartovacej simplexovej tabulky, pricom na jej vyriese-
nie pouzijeme dve alternativy. Po dorieseni oboch alternativ dostaneme
koneént tabulku vyjadrent pomocou premennych zo Startovacej tabulky a
ziskame aj vyjadrenie posledného riadka ucelovej funkcie (vypocitaného cez

dve alternativy).
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1. sposob pocitania posledného riadka

Najprv prendsobime prvky vychodiskovej simplexovej tabulky okrem pos-

ledného riadka maticou Ag' zlava.

prava strana Y z Tp TN
Ag'b Ag' 0 I Az'An
0 07 1 —ch —ck

Potom k poslednému riadku prirdtame c% ndsobok tabulky. Po tychto tpra-
vach bude v tabulke v stipci rp jednotkova matica I a posledny riadok

tabulky v stfpci x5 bude vynulovany. Dostaneme koneént optimalnu tabulku

prava strana Y z TB TN
AG'b A 0 I AG Ay
cEAG'D LA 1 0 cEA Ay — %

v ktorej plati

T 41
cpAp

CLAZ Ay —ch < 0

IA
o

kedze b > 0 tak aj
ch];lb <0

Prvy sposob pouzivame pri rieseni tloh, ktoré maji v ohraniceniach rovnice
a to pri dosadzovani povodnej ucelovej funkcie do simplexovej tabulky po

skonceni prvej fazy.
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2. sp6sob pocitania posledného riadka

Posledny riadok mozeme poéitat cez rozsirent inverzni bazu, ktord vy-
pocitame zo stfpcov rp a z. Teda zo Startovacej simplexovej tabulky vy-
berieme prvky, ktoré sa nachddzaju pod Stfpcami rp a z. Zostavime z nich

maticu, ktora mé rozmer (m+1) x (m+1) a vypoc¢itame k nej inverzni maticu

Agp 0]1 0 1 0|Az" 0 1 0| A" 0
—cE 1]0 1 —cL 1] 0 1 0 1|—cEAz' 1

Vypocitanou inverznou maticou, ktori nazveme rozsirena inverzna baza néso-

bime zlava prvky startovacej simplexovej a aj posledny riadok tabulky.

prava strana Y Z B TN
AZY |0 . b I 0 Ap Ay
—cEAG 11 0 0 1 —ck —ck

Dostaneme koneénti optimalnu tabulku, v ktorej chAz! < 0 a

-1
CEAB AN — ij\} < 0.

prava strana Y z Tp TN
Ag'b AG! 0 I AG'An
cEAL'D LA 1 0 cEAG Ay — L

Vsimnime si, ze rozsirend inverznd baza sa teraz nachadza v stfpcoch do-
plnkovych premennych y a premennej z. Ak po ziskan{ optimélnej tabulky
chceme do nej pridat novy stipec, pred zaradenim tohto stfpca do tabulky
ho vynédsobime rozsirenou inverznou bézou, ktord uz nemusime poéitat a len

ju vyberieme z tabulky.
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2 Teoéria duality v linearnom programovani

V linedrnom programovani moézeme kaZzdej minimaliza¢nej ilohe priradit ma-
ximalizacnu 1lohu, ktora je nou jednoznacéne urcéend, a podobne k maxi-
malizaénej tlohe vieme priradit minimaliza¢ni. Tieto tlohy sa nazyvaju
primarna uloha a dudlna tloha.

Ukézeme ako odvodit z maximalizaénej primarnej tlohy minimaliza¢nt

dualnu tulohu. Uvazujme tlohu linedarneho programovania tvaru

n
mar Y i G

S oayxr; < b, i€l (Al2) (A1)
St agr; = b, iel—1 (AL3)
xj Z 0 ) jejl

kde z € R", c € R", b€ R™, a;; € Apxn, L ={1,....m}, J={1,....,n} a
Lel J elJ.

Pokracujeme tym, Ze nerovnost (A.1.2) postupne prendsobime nezédpornymi
¢islami u;, @ € I, a rovnice (A.1.3) vyndsobime Iubovolnymi ¢fslami
i € I — I, ktoré nemusia byt nezdporné. Potom pre kazdé pripustné riesenie

x ulohy (A.1) dostaneme

Do Uiy i Ty S YT uby €L
Dt Uiy iy 0Ty = Ylyuby i€l -1
U; 2 0 s 1€ [1

Zavedieme podmienku, Ze ak sa podari zvolit éisla w;, 7 € I tak, aby platilo

ULG11 + U021 + . . . + U Am1 2 Cq

Vv

U1 + UGk + . .. + Uy Gk Ck

ULA1k+1 + U202k +1 + - o + UmnOmk+1 =  Cktl

U1y + UG + . . .+ U Ay = ¢,
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kde k € J. Teda skratene mozeme napisat
Yo way > ¢, jES
Z?il UiCLij = Cj s j & J - Jl
Potom vdaka nezépornosti pripustného rieenia z tilohy (A.1), po prendsobeni

stustavy tymto rieSenim, dostavame
n m n .
e T Do Wiliy = Y5 Gy, JE S
n m n .
Zj:l Tj Y i Williy = Zj:l cjrg, jeJ—J

Kedze plat{ rovnost

n m m n
Z l‘j Z Uiai]’ = Z U; Z aijJT]’
j=1 =1 =1 j=1
dostavame
D1 G S D Ty gy = Y g ary < DT wib, €
Dot G = D T Dy Wity = D Y aigxy =30 wib, €S =y
Vidime, ze ¢islo > 7" | u;b; je pre nasu riesentd ilohu hornym odhadom hodnét

ucelovej funkcie na mnozine pripustnych rieseni, kedze
n m
E CiTj S E Ulbz
j=1 i=1

Takze, ked sme v povodnej tlohe riesili maximalizaciu a hladali sme maxi-
mélnu hodnotu tcelovej funkcie Y77, cjx;, teraz budeme riesit minimali-
zaéni ulohu, v ktorej budeme hladat minimalnu hodnotu 1éelovej funkcie

Yo, ugb;. Tym sa dostdvame k tlohe

min Y wb;
m

Zgl i = G J 1 (A.2)
Zi:l Uiy = ¢ j eJ— J1
U; Z 0 y 1€ Il

Tato minimalizacnd tloha sa nazyva dudlna iloha k povodnej maximalizacnej
tlohe (A.1), ktord sa nazyva primdrna tloha. Pretoze nézvy primarna a
dualna zavisia od toho, z ktorej tlohy vychddzame na zaciatku, mozeme

hovorit o dvojici vzdjomne dudlnych iloh.
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Priklad. Specidlnym pripadom tlohy (A.1), ktord vznikne ak I, = I a
J1 #0,J, € J je tiloha tvaru

n
mar Y i, ¢
n .. .
Zj:l @ijxj

Lj

by , iel (A.3)

<
Z 0 ) jEJI

V tejto tlohe sa na rozdiel od predchadzajicej nachadzaju iba rovnosti.
Ji oznacuje pocet nezapornych premennych a J — J; pocet volnych

premennych. Dualna tloha k nej ma tvar

min Y ub;
m

Yoy wiay > ¢, JE N (A.4)
Yo wa; = ¢, jeJ—J
vy > 0 iel

Nasledujice dve vety hovoria o vztahoch medzi rieSenim primérnej a riesenim
duélnej ulohy.
Veta 1. Slaba veta o dualite. Pre kazdé pripustné riesenie T primérnej tlohy

(A.1) a kazdé pripustné rieSenie @ duélnej tlohy (A.2) plati
'z <bvlu

Veta 2. Silné veta o dualite. Ak jedna z dvojice vzajomne dualnych iloh ma
optimalne riesenie, tak mé optimalne rieSenie aj druha a optimalne hodnoty

ucelovych funkcii sa rovnaju.
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3 Metoda secnicovych nadrovin

Metoda secnicovych nadrovin je iterativnou metodou rieSenia tiloh konvexné-
ho programovania s linearnymi ohraniceniami. RieSenie uloh pozostava z
iteracii, kde v kazdej iteracii sa riesi tiloha linedrneho programovania, pricom
po kazdej iteracii sa prislusna uloha linearneho programovania rozsiruje o
dalsie ohrani¢enie. Pridané ohraniGenie sa nazjva secnicovd nadrovina
(z angl. Cutting Plane), z ¢oho je vlastne odvodené meno metédy. Kedze
dve po sebe nasledujice tlohy linearneho programovania sa navzajom liSia
len pridanim jedného ohranicenia, je vyhodné riesit ich ako dudlne tlohy,
ktoré sa budi od seba liit len jednym stipcom. Potom optimélne rieSenie
z prvej ulohy sa pouzije ako vychodiskové riesenie pre nasledujicu tlohu.
Autorom metédy secnicovych nadrovin je Kelley[4] a preto sa casto nazyva

aj ako Kelleyho metoda.

3.1 Zakladna myslienka metédy seénicovych nadrovin

Metoda se¢nicovych nadrovin riesi ilohu konvexného programovania s linear-
nymi ohrani¢eniami. Takuto tlohu vieme pretransformovat na ind tlohu,
v ktorej tucelova funkcia bude linedarna a z povodnej nelinearnej ucelovej
funkcie urobime nové ohranicenie. Potom konvexni mnozinu uréenu tymto
nelinedarnym ohranic¢enim postupne aproximujeme polyedrickou mnozinou,
¢im vzniknu tlohy linedrneho programovania.

Budeme riesit ilohu konvexného programovania tvaru
Min{f(x)| Ax <b, x >0} (1)
s mnozinou pripustnych rieseni
K={xeR" Az <b, x>0}

kde f(x) je konvexnd funkcia so spojitymi prvymi parcidlnymi derivéciami
na K a matica A € R™*", vektor b € R™.
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Ulohu (1) chceme nejakym sposobom linearizovat, t.j. jedint nelinedrnu
funkciu potrebujeme nahradit po ¢astiach linedrnou funkciou. To urobime
presunutim tcelovej funkcie f(z) do ohraniceni a potom prislusni mnozinu
ohranic¢eni nahradime aproximujicou polyedrickou mnozinou.

Ulohu (1) mozeme pretransformovat pridanim dalsej premennej € na ek-

vivalentnu tlohu

Min{¢] f(r) <&, z € K} (2)

Teda ak & je optimélne rieSenie tlohy (1) a € = f(&), potom (£, %) je op-
timdlnym riesenfm tlohy (2) a naopak, ak (£, %) je optimalnym rieSenfm
ulohy (2), potom £ = f(z) a & je optimélnym riesenim tlohy (1).

Mnozina pripustnych rieseni tlohy (2) je mnozina
M ={(z,§) € R f(x) <& v € K}

Kedze f(z) je konvexnd funkcia na mnozine K, tak mnozina M, te-
da mnoZina pripustnych riegeni tlohy (2) je konvexnou mnozinou v R"!.
Tdto mnozinu v najjednoduchsom pripade mozeme aproximovat nasledov-

nou polyedrickou mnozinou
M={(z,§) e "z €K, g/w — . <&}

kde 2* € K, g. = Vf(2*), 7. = Vf(z*)ax*— f(2*) a V f(z) je gradient funkcie
f(x) v x*. Rovnica g7x — =, = y je rovnica dotykovej nadroviny ku grafu
funkcie f(x) prechddzajica bodom [z*, f(x*)] € R* L.

Opakovanim uvedenej aproximéacie mézeme vytvorit r dotykovych nadro-
vin k funkcii f(x) a mnozinu pripustnych rieseni ilohy (2) M mozeme aproxi-
movat mnozinou vytvorenou z r jej dotykovych nadrovin. Teda nech z* € K,

k=0,1,...,r — 1. Definujeme g, a v, k =0,1,...,r — 1 vztahmi
g = V(")
W = V()" - fab) (3)
Rovnica dotykovej nadroviny ku grafu funkcie f(x) prechadzajica jej

bodom [z*, f(x*)] m4 tvar

Y= GiT—
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Teda ak je danych » bodov ¥ € K, k = 0,1,...,r — 1, tak mnozinu

pripustnych riesen{ ilohy (2) M mézeme aproximovat mnozinou
M) ={(z,) e "2 e K, gfox —v <& k=0,1,...,r —1}

Aproximécia bude tym presnejsia, ¢im hustejsia bude siet bodov 2% € K. Ak
pridéme k bodom z*, k = 0,1,...,r — 1 dalsi bod 2" € K potom dotykov4
nadrovina y = g,x — 7, odsekne ¢ast mnoziny M (r), teda M (r +1) C M(r).

7Z tohoto postupu vyplyva, ze ak chceme ziskat priblizné riesenie tlohy
(2) a tym aj priblizné rieSenie tilohy (1), mozno ho ziskaf riesenim tejto tilohy

linedrneho programovania:

Min{¢|lx €K, gfx -y <& k=0,1,...,r —1} (4)
kde 2* € K, k=0,1,...,7r — 1 a gg, Y st uréené vztahmi (3). Priddvanim
dalsich bodov 2", 2", ... € K mozno priblizné riesenie zlepsovat.

7 hladiska nasho ciela vyriesit dlohu (1), resp. tlohu (2) rozhodujicou
je aproximdcia mnoziny M v okoli optimélneho riesenia [z, f(&)] ulohy (2).
Teda zd4 sa byt rozumné za dalsi bod z” zvolif optimélne riesenie dlohy (4).
Tym sme definovali pravidlo pre generovanie postupnosti rieseni z* € K,
pricom za zaciatoc¢ny bod zvolime 2° € K.

Kedze (4) je tlohou linedrneho programovania, jej optimalne rieSenie
(x,€) je krajnym bodom polyedrickej mnoziny M (r). Mnozinu M (r) tvoria
dotykové nadroviny gl z —~;, a teda bod (2", £"),uréeny optimalnym riesenim
ulohy (4), lezi na jednej z dotykovych nadrovin. Z toho ze f(x) je konvexna
vyplyva, ze graf funkcie f(x) lezi nad svojimi dotykovymi nadrovinami, teda
pre vSetky x € K plati

f(x) = gea —w
To znamend, ze f(x) > & pre vsetky = € K.

Predpokladajme, ze postupnosti z* a €¥, k = 0,1,...,r — 1 si generované
riesenfm tlohy (4). Vzhladom na to, Ze tloha (4) riesend v (r — 1)— iterdcii
sa 1isi od tlohy (4) riesenej v r— iteracii len pridanim dalsicho ohranicenia,

tak pre postupnosti ¥ a %, k=0,1,...,r — 1 plati

g << << (@) <min f(2Y), k=0,1,...,7r (5)
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Nerovnosti (5) mézeme pouzit na odhad presnosti priebezného riesenia. Po-
znamename, ze odhad optimélnej hodnoty f(z) je zdola monoténny a zhora

nie. Odhad presnosti priebezného rieSenia r— iteracie " oznac¢ime A,
A, =min f(z")—& >0

Teda x" bude A presnym optimdlnym rieSenim tlohy (1), ak 0 < A, < A,

kde A > 0 je vopred urceny stupen pozadovany presnosti.

3.2 Realizacia r- tej iteracie Metody secnicovych nadrovin

V tejto casti preberieme riesenie lohy (1) metédou seénicovych nadrovin od
prvej po r— iterdciu. V kazdej iteracii sa rieSi Specialna tloha linedrneho
programovania. Ulohy linedrneho programovania riesené v (r — 1)— iteracii
a v r— iteracii sa navzajom lisia len pridanim jedného ohranicenia.

Budeme riesit tilohu konvexného programovania s linedrnymi ohrani¢eniami
Min{f(x)| Ax <b, x >0,} (6)

kde A je matica typu m x n, x € R" a b € R™, f(x) je konvexna funkcia
S0 spojitymi prvymi parcidlnymi derivaciami. Ulohu (1) pretransformujeme

pridanim pomocnej premennej z na ekvivalentni ilohu

V novej tilohe mame pridané nelinearne ohranicenie v tvare

(7)

Ar < b, >0,
fl) < =

—z+ f(x) <0 (8)

Toto nelinearne ohranic¢enie nahradime systémom linedrnych ohraniceni, ktoré
konstruujeme ako dotykové nadroviny ku grafu funkcie f(x). Inak povedané
funckiu f(x) aproximujeme prvymi dvoma ¢lenmi jej Taylorovho rozvoja v
bode z*, t.j.

fla) ~ f(a") + gi (z — %)



3 METODA SECNICOVYCH NADROVIN 27

kde rovnica y = f(a*) + gl (x — %) reprezentuje dotykovii nadrovinu v bode
z¥ ku grafu funkcie f(x).

Teda nelinedrne ohranicenie (8) nahradime systémom linedrnych ohranic¢eni
— 2+ f@") 4 gl (x—2") <0, k=0,1,...,r -1
ktoré mozeme pouzitim vztahov (3) upravit na tvar
—2+ g5 < W

Tymto sposobom sme nelinearnu tlohu (7) aproximovali nasledovnou tlohou

linedrneho programovania

Min{l-z+OTx

Axr < b, x>0, (9)
—2z + glx < w, k=0,1,...,r—1

Ulohu (9) po zavedeni substitticie y = —z a zmene tlohy na maximalizdciu

pretransformujeme na tlohu
—Maz{1-y—0Tz y + gf

Vzhladom na to, ze tilohy linedrneho programovania (10) prislichajice
po sebe nasledujicim iteraciam (r — 1) a r sa navzajom lisia len pridanim
jedného ohranicenia, je vyhodné riesit simplexovym algoritmom ich duélne
ulohy. V danom pripade sa dve dudlne tlohy navzajom liSia len pridanim
jedného stipca, a tak optimdlne riesenie predchadzajicej tlohy moze sluzit
ako vychodiskové béazické riesenie nasledujicej ulohy.

Konstrukciou dualnej tdlohy sme sa zaoberali v kapitole 2. S vyuzitim
toho, ze tloha (10) je Specidlnym tvarom tlohy (A.3) kapitoly 2, duélna
tiloha k tlohe (10) ma podla (A.4) tvar

r—1
—Min {bTu + Z ViU

k=0

-1
Alu + 27];:0 Vi Gk
o ou = 1, v>0

v

o

3

IS

|

[a)

——

—
Naw
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resp.
r—1 r—1
—ATy — P < 0,, u>0
~Min{ v u+ > o k=0 OROE = = (12)
k=0 k=0 Uk = 1, v>0

Po zavedeni n doplnkovych premennych w > 0,, dostavame tlohu, vhodnu

na zostavenie prvej simplexovej tabulky. Oznaéime ju ako tloha (12a).

r—1 —ATu — :;%) wgr + Iw = 0,
—Min{ bru+ Z YUk + 07w Z;é Vg, = 1
k=0 u>0,, v>0., w>0,

Simplexové tabulka, do ktorej zapiseme jednotlivé koeficienty dlohy (12a)
bude maf pre 7 = 1 nasledovny tvar (pozri nizsie). V lavom krajnom stipci s
koeficienty pravych stran, potom nasleduju stfpce doplnkovych premennych
w, premennej z, premennych v a v pravom krajnom stipci je zaporny gradient
—go = —V f(2Y).

V hornom riadku st oznacenia premennych, ktorym nalezi dany stipec, v
predposlednom riadku su koeficienty rovnice ZZ;E vk = 1 a v dolnom riadku

st zapisané koeficienty ucelovej funkcie, teda ocenenia.

pI‘aVéJ strana w z u Vo
0 1 0 —AT —4o
1 of 0 0f 1
0 OT 1 bT Yo

K &tartu simplexovej metédy potrebujeme zaviest jednu pomocni pre-
mennt w, ktord v prvej faze simplexovej metédy budeme eliminovat. Pre

tento ucel vytvorime pomocnu tlohu

—Mz'n{l-w

—ATu - Zz;é Ukgr  + Iw = On7 u20m7 w > 0,
Z;é v + w = 1, v>0, w>0
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7 tejto pomocnej tilohy zostavime vychodiskovi simplexovii tabulku prvej
fazy, ktora je zhodna s predchadzajucou, a naviac obsahuje stipec pomocne;j
premennej w a zmeneny posledny riadok tabulky, ktory predstavuje tcelovi

funkeciu.

prava strana w U Vo
0 1 0 —AT —4o
1 o7 1 o7 1
0 0T 1 07 0

Riesime prvu fazu simplexovej metody a po skonceni dosadime povodni
ucelovi funkciu z = bTu + vy + 0Tw  do posledného riadka tabuiky.
Upravime posledny riadok prvym spdésobom z ¢asti (1.4) a nastartujeme
druhu fazu simplexovej metddy.

Po skonéeni druhej fazy ziskame optimalne rieenie 2. Tym sme skonéili
proces prvej iterdcie metédy seénicovych nadrovin a budeme pokracovat
druhou iterdciou. Vyrdtame g; = V f(z'), v = Vf(a')z'— f(z') a vytvorime

novy stipec V.

!
Stipec vy priddme do simplexovej tabulky, ktord sme ziskali po skonéenf

druhej fazy simplexovej metdédy. Pred zavedenim tohto stfpca do tabulky

ho vynasobime rozsirenou inverznou bazou, ktord sa nachadza v stlpcoch

w,w, z.
w o ow oz (] U1
X U0 —g1 —G1=Xx(—g) +U*x1-0xv
* 1 =
Y Z 1 - N =Yx(=g)+Zx1-1xm
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Takto upraveny stipec vy priddme do simplexovej tabulky z konca druhej
fazy. Pokracujeme v rieSeni rozsirenej simplexovej tabulky s pridanym
stfpcom V1.

Po dorieseni rozsirenej simplexovej tabulky ziskame optimélne riesenie 22
a skonéili sme druht iterdciu metédy secénicovych nadrovin. Dalej pokracuje-
me tretou iterdciou. Vyratame novy stfpec V9, ktory vyndsobime rozsirenou
inverznou bazou zo stipcov w,w, z (ziskanymi z tabulky z konca druhej
iteracie). Riesime simplexovi tabulku rozsirentd o stipec Vo.

Na konci r— tej iteracie metdédy seénicovych nadrovin ziskame optiméalne
riesenie 2”. V (r+1)— iterdcii uréime g, = Vf(2"), v = Vf(z")a" — f(z")

a do tabulky z konca r— tej iterdcie priddme stipec novej premennej v,

—9gr _vf(l,r)
Uy = 1 = 1
—r —Vf(a)z" + f(z")

Predtym ako ho pridéme do tabulky a budeme riesit (r+1)— iterdciu, musime
ho vynésobit rozsirenou inverznou bazou, ktord sa nachddza v konecnej sim-
plexovej tabulke r— tej iterdcie na mieste stipcov premennych w, w a z.
Takto upraveny stipec v, dosadime do simplexovej tabulky ziskanej na kon-
ci r— tej iterdcie a dostaneme vychodiskovi simplexovii tabulku na riesenie

(r + 1)— iteracie.

prava strana w w |z U vo |l v | | U
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3.3 Zhrnutie schémy algoritmu

Postup rieSenia ulohy metédou se¢nicovych nadrovin zhrnieme do nasle-
dovného algoritmu.

Budeme riesit ilohu konvexného programovania s linedrnymi ohrani¢eniami
Min{f()| Az < b, = > 0} 1)

Na zaciatku zvolime bod z° > 0 tak, aby Az® < b.
Stanovime presnost A > 0 a po skoné¢eni kazdej iterdcie vyratame presnost
priebezného riesenia

Ay = min{f(z*)} — 2F
Tym budeme kontrolovat presnost priebezného riesenia. Teda v r—tej iterdcii
vyrdtame A, a ak A, > A pokracujeme v (r + 1)— iterdcii, ak A, < A,

dosiahli sme pozadovant presnost a skonc¢ime pocitanie.

1.iterdcia:
Vyratame gy = Vf(z°), 70 = Vf(z?)z? — f(2°) a riesime tlohu (12)

pre r = 1, teda tlohu

Min {bTu + YoUo

~ATu — w9y < 0, u>0
Vo = 1, U()ZO

Zavedieme n doplnkovych premennych a jednu pomocnu premennu w

a zostavime pomocnu tlohu.

Min {w

Pomocni tlohu dosadime do simplexovej tabulky a riesime prvid fazu

_ATU/ — Vo090 + w = Onu U 2 0m7 w 2 On
v + w =1 v=20, w=>0

simplexovej metddy.

prava strana w w | 2z U (o
0 1 0 —AT —4o
1 o7 110 o7 1
0 o7 101 o7 0
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Po skonceni prvej fazy simplexovej metédy ziskame ziskame vychodisko-
vé bézické riesenie ulohy (12) pre » = 1. Dosadime povodnu tucelovi
funkciu a v druhej faze doriesime. Po vyrieseni tejto tlohy ziskame v
stfpcoch doplnkovych premennych w optimélne riesenie z' tlohy (10)
resp. (4) a 2t = —y' = —min{ bTu + vy }. Skontrolujeme presnost a

ak sme nedosiahli pozadovani presnost pokracujeme v druhej iteracii.

2.iterdcia:

Uréime ¢y = Vf(z!), 71 = Vf(z" )2 — f(«!). Uréime stipec premen-
nej v; = (—g1, 1, —1)T a vyndsobime ho rozsirenou inverznou bézou,
ktora sa nachadza v stfpcoch premennych w, w, z. Potom ho priddme
do tabulky ziskanej na konci prvej iterdcie a riesime druh iterdciu.
Po pridani nového stfpca (1 (podia str. 29) sme dostali rozsirent sim-

plexovii tabulku

prava strana w w |z u vy | n
0 X U |0 -0
Y Z |1 —N

Po vyrieseni simplexovej tabulky ziskame optimélne rieSenie x? a pokial
sme nedosiahli pozadovanti presnost, pokracujeme v rieseni opakovanim

postupu druhej iterécie.
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3.4 Tlustrativny priklad riesenia tilohy Metdédou se¢nicovych
nadrovin
Zadanie.

Riesme metdédou secnicovych nadrovin dlohu konvexného programovania s

linearnymi ohrani¢eniami
Min{f(x)| Ax <b, x >0}

S poc¢tom premennych n = 2 a poctom ohraniceni m = 2. Ucelova funk-
cia f(z) je logaritmickd, tvaru f(z) = Y0 xiln(x;) + p'z, (1 = 1,...,n).
Pricom ak z; = 0, potom z;in(z;) = 0. Vektory p € R*, b€ R™ ab>0,, a
matica A € R™*™.

2 7 31 —In(5) — 10
A’ = ) b = 7 p = n( )
15 20 —In(3) — 34
Optimaélne riegenie tejto tlohy je # = (5,3)T a f(2) = —152. Za vychodiskovy

bod zvolime z° = (0, 0).

Postup rieSenia.

af (z1) ol zFin(ak)+pTzk)
. oy . E\ ozt _ ozh
Najprv uréime g, = Vf(z") = ot | T | amr et apTer) | 2
ozl x5k

= V)t — f(at)

1.iteracia.

Zo startovacieho bodu 2° = (0,0)7 vyratame hodnoty premennych gy a 7o.

—In(5) — 10

90 = V) = ( —In(3) — 34

) , Y=V’ — f(a®) =0



3 METODA SECNICOVYCH NADROVIN 34

Zostavime tlohu (12) pre r = 1, teda tlohu

—2uy — luy +(In(5) +10)vy < 0,
—Tu; —5uy +(In(3) +34)vg < 0,
Min d 31uy + 20uy + Ovg | 17 712 (In(3) +34)vy <
Vo = 1
u Z 07 Vo Z 0

K tejto tlohe vytvorime pomocnu tlohu, ktora nastartuje proces rieSenia

povodného prikladu. Je to pomocna tloha rieSsend v prvej faze simplexovej

metody.
—2uy — lug  +(In(5) + 10)vy < 0,
_ —Tuy — buy  +(In(3) + 34)v < 0,
Min § w
Vo +w = 1
u > 0, vg > 0, w=>0

Zostavime simplexovi tabulku, do ktorej dosadime hodnoty pomocne;j tlohy

a rieSime prvu fazu simplexovej metody.

prava strana | wy | we | W | up | usg Vo
0 110 ]0|—=2]-1|In(5)+10
0 0| 1]0]—=7|-5|In(3)+34
1 0|0 1|0 1
0 O 0]1]0 0 0

Po prvom kroku prvej fizy dostaneme tabulku

prava strana | wy | we | w | U | Uso (2
0 1 10]0|-=2|-1]In(5)+10
0 0| 10|=7|-5|In3)+34
1 0O[01]1]0 1
1 00110} 0 1
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Za pivota volime prvok v stipci vg v druhom riadku.
prava strana || w; Wa w Uy Us (o
In(5)+10 —2in(3)+7In(5)4+2 | —In34+5in(5)+16
0 1 T In(3)+34 0 In(3)+34 In(3)+34 0
0 1 0 S S —_5 1
In(3)+34 In(3)+34 In(3)+34
1 7 5
1 0 " In(3)+34 1 n(3)+34 n(3)+34 0
1 7 5
1 0 " In(3)+34 0 In(3)+34 n(3)+34 0
Za pivota volime prvok v stipci uy v prvom riadku.
prava strana wq Wa w | up Us Vo
0 In(3)+34 —in(5)—10 01 1 | ZstbinG)i6 |
Z2in(3)+7In(5)+2 | —2in(3)+7in(5)+2 —2In(3)+7in(5)+2
’ = 010 | zmamms | |
—2In(3)+7In(5)+2 | —2n(3)+7in(5)+2 —2In(3)+7In(5)+2
1 —2ln(3)-7—§ln(5)+2 —2ln(3)-f7ln(5)+2 1 0 —2ln(3);—§ln(5)+2 0
1 —2ln(3)—7—gln(5)+2 —2ln(3)f7ln(5)+2 0 0 —2ln(3)—7—§ln(5)+2 0
Za pivota volime prvok v stipci wsy v tretom riadku.
prava strana || w; | we w uy | us | v
In(5)+10 1 In(5)+10 1
2 —3| 0 T L5 ]0
1 0 0 1 0|0 |1
—2In(3)+TIn(5)+2 7 —2In(3)+7In(5)+2 3
— 5 |||/ 10]-5]0
0 0 0 -1 0| 0 1[0

Po skonceni prvej fazy simplexovej metédy dosadime do posledného riadka
povodnu ucelova funkciu. Stipec omega vynechiavame z dalsieho rétania.
7 tabulky vidime, ze vektor bézickych premennych, oznaéime ho zp =
(u1,0,v0)7, cg = (b,0,7%)" = (31,0,0)T a ¢y = by = 20. Podla pos-
tupu z casti 1.4 dosadime povodnu tcelovi funkciu a doriesime druhu fazu

simplexovej metody.
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prava strana w1 Wo w up | U | v

1 0 0 1 0| 0|1
—2ln(3)—‘;7ln(5)+2 _% 1 —2ln(3)+27ln(5)+2 0 _% 0
31neI0 311 SYLLC e O

Ziskali sme optimalnu tabulku a tym sme skonéili druhi fizu a zaroven
prva iterdciu metody secnicovych nadrovin. Nové optimalne rieSenie je
z' = (2,0)7. Prejdeme k druhej iterdcii, v ktorej najprv priddme do tabulky

novy stfpec a takto rozsirend tabulku riesime.

2.iteracia.

Vyratame
of (=)
4= Vi) = ) _ 1+ In(z}) + p1 _ In(34) -9
o 0+ p2 ~In(3) — 34

v =Vf(ah)a' = fa) =g’ — nyln(w) — myln(ay) —p'a’ = -

Stipec v; = (—g1,1, —y1)T prendsobime rozsirenou inverznou bézou (ktort
tvoria stfpce premennych w, w z koneénej tabulky prvej iterdcie a stipec

premennej z).

wyp  Wsy w z Bl U1
_1og mesn g ~In(2) +9 3(In(F) +1)
0 0 1 0 In(3)+34 | 1

~1 ] 2@z i 1 - $(In(%) +1)
“30 0 3 (In(5) + 10) | 1 -4 3in(3)

Upraveny stipec vy priddme do simplexovej tabulky z konca prvej iterdcie.

Pokracujeme riesenim rozsirenej simplexovej tabulky.
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prava strana w1 Wo w up | U | v U1
In(5)+10 In(5)+10
[n(3)510 ~1 10 [n(3)110 1| 2o imE)+1)
1 0 0 1 0 0 1 1
—2In(3)+7In(5)+2 —2In(3)+7In(5)+2
( )-; (5)+ _% 1 ( )'; (5)+ 0 _% 0 %(ln(%) + 1)
In(5)+10 In(5)+10 9 317, (31
Za pivota volime prvok v stipci v, v tretom riadku.
prava strana w1 Wo w
In(3)+34 0 1 In(3)+34
7 7 7
7in(3)+2in(3)+5 1 _9 7In(32)+2In(3)+5
7(In(3)+1) In(3)+1 7(In(31)+1) 7(In(3)+1)
—2In(3)+7In(5)+2 —1 2 —2In(3)+7In(5)+2
7(In(3)+1) In(3)+1 7(In(3)+1) 7(In(3)+1)
62n () (In(3)+34)+31x7(In(5)+10) | 31 1 —31 (%) 62in(2>) (In(3)+34)+31x7(in(5)+10)
2+7(In(3)+1) 2 In(3)+1 7 In(3)+1 2+7(In(3)+1)
Uy U2 Vo | V1
5
1 = 010
3
0 7(In(3)+1) 110
3
0 7(In(3)+1) 011
3 10ln(31)—21
O | 2% | 0 |9

Za pivota volime prvok v stfpci uy v druhom riadku.

pravé strana w1 w9 w (5] u9 Vo V1
75ln(31)31n(3)+11 —% % —5ln (35 )sln(3)+11 11 o —5(n (337)“) 0
7in(31)+2in(3)+5 7| 2 7in(3%)+2In(3)+5 01 7(In(3)+1) 0
3 3 3 3 3
1 0 0 1 0|0 1 1
3(ln(3)+34)+5(ln(5)+10) 5| _3 3(In(3)+34)+5(In(5)+10) 0ol o —10in(3})+21 0
1 2
—5(ln(31)+1)+% —5(In(3)+1)+3L
1 1
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Ziskali sme optimélnu tabulku a skonéili druhi iterdciu. Nové optiméalne
riesenie je 72 = (5,3)7. Prejdeme na tretiu iterdciu, v ktorej opakujeme

postup z druhej iteracie.

3.iteracia.

Vyratame
o [ L+ In(a2) + py -9
=V = oy | = 2 -
“oaZ 1+ ln(a:Q) + P2 —33

Y2 = Vf(@*)2? — f(2*) = g, 2" — afln(}) — 23ln(23) — p'a® =8

Do tabulky priddme upraveny stlpec vy, = (—g2, 1, —y2)T

w1 Wy w z () (0
5 1 —5In(35)—In(3)+11 0 9 —1-5In(35)—In(3)
K oS 2m(s)
T2 w 0 33 2+7ln(‘1—%)+21n<3>
0 0 1 0 |=* 1 = 1
3(In(3)+34)+5(in(5)+10) 3(in(3)+34)+5(in(5)+10)
_5 _3 311 31 1 _8 31 1 31
—5(ln(71)+1)+7 —5(171(71)+1)+7 159

Upraveny stfpec vy priddme do tabulky z konca druhej iterdcie a riesime
roziirend simplexovi tabulku. Poznamendme, ze v dalsom vypocte neuvidza-
me stfpec w, lebo predstavuje nie podstatni informéaciu pri simplexovych
iteraciach. Zaroven je rovnaky ako stfpec pravej strany a teda nestracame o

nom informadciu.
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pravé strana w1 w9 (75} u9 Vo V1 V9
—5in(Z)—In(3)+11 5 1 —5(In(F)+1) —1-5In(3)~In(3)
N 3 3 3 1 0 32 0 éo
7In(3%)+2In(3)+5 e 2 o0 |1 7(In(3)+1) 0 24+7In(3L)+2In(3)
3 3 3 3 3
1 0 0 |0]0O0 1 1 1
3(ln(3)+34)J1r5(ln(5)+10) 51 -3l0lo —101n(2%)+21 0 3(ln(3)+34)41r5(ln(5)+10)
75(ln(%1)+1)+% 75(zn(%1)+1)+% 152
Za pivota volime prvok v stfpci vy v tretom riadku.
prava strana || wy | we | uy | us V0 U1 V9
5 1 —5In(5)+In(3)—4 1+5in (3 +in(3)
4 -3 3 1 0 % 13+1 0
7 2 7In(5)—2In(3)+5 —2—7In(3L)—2In(3)
1 5 |—3|0]1 B 3 0
1 0 0 |0]0O0 1 1 1
—3(In(3)+34)—5(in(5)+10) | —3(in(3)+34)—5(In(5)+10)
152 5| -3]01|0 n e z I 31" 0
+152 +5(ln(71)+1)—7 1152
Ziskali sme optimalne riesenie 2° = (5,3)7, 23 = —152 = f(2%). Kedze

f(x®) = f(%) a 23 = Z, tretia iterdcia urcila presné optimdlne riesenie. V

dalsich iterdcidch uz nemozno pokracovat, pretoze prislusné ~; po prendsobeni

rovné nule indikuje, ze 23 je optimalnym rieSenim aj v novej rozsirenej sim-

plexovej tabulke.
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4 Numerické experimenty

4.1 Popis testujucich uloh

V numerickych experimentoch budeme skiimat metédu seénicovych nadrovin
na $peciélnej ulohe (1)
Min{f(z)| Ax < b, z > 0} (1*)
kde matica A € R™ ", vektor b € R™, b > 0 a tcelova funkcia f(z)
pozostdva z linedrnej formy p’z (pomocou ktorej regulujeme polohu op-
timdlneho rieSenia ) a nelinedrnej funckie F'(z).
Teda f(z) = F(x)+pTx , kde za F(z) volime jednu z nasledovnych funkcif
Fi(z) = 27Cx (C = C7 kladne definitna) (13)
1
Fy(z) = 4—(95TD95)2 +2"Cx (D >0 diagonalna, (14)
w

w=|IDIIF = (2L 2 i 1dis )

Fy(z) = Za:jln(xj) (pre z; =0, z;ln(x;) = 0) (15)
j=1

Fy(z) = ) et (0<r;<1,0<s;<1) (16)
7j=1

4.2 Generovanie testujucich tloh so znamym optimalnym
rieSenim

V casti Zakladné pojmy (str. 10) sme definovali Lagrangeovu funkciu a

Kuhn-Tuckerove podmienky. Pre nasu tlohu (1*) Lagrangeova funkcia ma

tvar
L(z,u) = F(z) +p'z +u’ (Az — b)

a Kuhn Tuckerove podmienky (K — 7T') pre tulohu (1*) nadobudajui tvar

VF@#)+p+ATa > Az —b <
T(VE(E) +p+ATa) = 0 aT(Az —b) =
& > 0 i > 0
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Uvedené vztahy ndm umoziiuji pre dani funkciu F(z) a zvolené optimalne
riesenie & > 0 dodefinovat ostatné veli¢iny @, A, b, p podla nasledovnej
vypoctovej schémy

Generétor tlohy (1%)

I) Zvolime rozmer tulohy:
n = pocet premennych

m = pocet ohranic¢eni
II) Zvolime maticu A € R™" (A = (a;;) > 0)

III) Zvolime optimélne rieenie & € R’} a prisludny vektor Lagrangeovych

multiplikatorov @ € R
IV) Zvolime vektory 0 € R" a § € R tak aby

ij+’fij>0 a :i"jﬁj:0, j=1,...,n

U; +9; >0 a u; J; =0, 1=1,....m
V) Vypocitame VF(z)

VI) Vypocitame vektory p a b
p=10—ATi — VF()
b=y9y+ Az

4.3 Popis experimentov

Na zaciatku vyberieme tcelovi funkciu z (13), (14), (15), (16), ktord budeme

testovat. K nej mame naprogramované dve funkcie
i) FunkcnaHodnota(n,x) - vypocita hodnotu tcelovej funkcie
ii) Gradient(n,x) - vypocita gradient ucelovej funkcie

Zvolime rozmer n, m. Spustime Generator tloh, ktory urci zakladné parame-
tre &, u, A, b, p a Specidlné parametre pre (13) C, pre (14) C, D, w,
pre (16) r, s.
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Potom spustime program, ktory nasu ulohu vyriesi s pribliznym rieSenim
xk, f(2*) a dolnym odhadom zF < f(2*). Mnohondsobnym opakovanim

(10 krat, resp. 5 krat) ziskame priemerné tdaje, na ktorych sledujeme
i) vplyv rozmerov ulohy na pocet iteracii
ii) vplyv pomeru m/n na normovany pocet iteracii
iii) vplyv absolitnej presnosti na pocet iteracii
iv) vplyv poctu iterdcii na presnost

Po vyrieseni série iloh vystupné informacie zapisujeme do tabuliek. Riadky
tabuliek obsahuju informéciu o rozmere série tloh, teda jeden riadok tabulky
predstavuje tlohy s rovnakym poctom premennych n a poc¢tom ohranic¢eni

m. Stfpce tabuliek obsahuju nasledovné vystupné informacie
a) Pocet iteracii met6dy se¢nicovych nadrovin (znacime MSN)
b) Pocet iterdcii simplexovej metédy
¢) Cas vypoctu
d) Absoldtna presnost riesenia e = ||# — 2*||

ll2—a*]]
1+[|2]l

e) Relativna presnost riesenia

f) Vzdialenost optimdlnej hodnoty técelovej funkcie od dolného odhadu
f(#) — 2 (v tabulkdch znatime f — 2% ) (z = ¢ v tlohe (4) a pre z*

plati vztah (5))

g) Vzdialenost priebeznej hodnoty icelovej funkcie od optimalnej hodnoty

tcelovej funkcie f(z%) — f(2) (v tabulkéch znacime f — f)
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4.4 Vysledky Experimentu - Vplyv rozmerov tulohy na
pocet iteracii
Budeme sledovat vplyv rozmerov tlohy (1*) na pocet iteracii metédy secnico-
vych nadrovin. Pre kazdu ucelovi funkciu (13), (14), (15) a (16) sme testo-
vanie rozdelili do dvoch casti, kde v prvej ¢asti sledujeme zvacsovanie poctu
premennych n vzhladom na tri trovne po¢tu ohrani¢eni m a v druhej casti
sledujeme zvicSovanie pocétu ohraniceni m vzhladom na tri drovne poctu
premennych n. Vysledky sme na zdklade toho rozdelili do dvoch tabuliek.
Charakteristika tabuliek. Jeden riadok tabulky predstavuje sadu 10
resp. 5 riesenych tloh s rovnakym rozmerom, pricom do tabulky sme zapisali
priemerné vysledky z vystupnych informdcii. V prvej tabulke si tlohy s

postupnym zvicsovanim n od 2 do 95 pre m = 10, 50, 100 a v druhej tabulke

st ulohy s postupnym zvacsovanim m od 6 do 150 pre n = 5,50, 100.

Pozn. stopovym kritériom je dosiahnutie presnosti f — 2% = 10712

4.4.1 Kvadraticka funkcia

flx) =2TCx +pTx

: priemerny H Gl ~H N N
priemer i o ) X X
1] | iteracii | pDCEt, ca.s H.T—Ik H _— f'—:k f = f
M 5|m.pIE}’mﬁ..f.3,r|:h (mirm:ss) 1+ ||1|| - Sk
Iteracil
2 [ 10 22 47 0000 | 1 31E18 | 1 34E19 |000E-+HI0| O 00E-HIO
3 [ 10 249 8.0 0000 | 338E-16 | 271E-17  |000E+ID| O 00E-HID
5 [ 10 7.7 264 0000 | 1 14E1F | 102E18  |000E+HI0| O 00E-HIO
g [0 178 508 0000 [ &BSETY | F44E-18 |000E+DI0) O00E-+HIO
10 | &0 45 57 B 00:00 [ 8R4E17 | 4BBE-18 |000EHI0) O 00EHIO
25 | A0 | 309 11537 0000 | 114E15 | 40517 |000EH10) O 00EHIO
35 | A0 | B7 S 4545 3 0003 [ 404E-15 | 120E-16 |000EHID) O 00EHIO
45 | A0 | 1368 7644 3 0008 [ 131E-14 | 354E-16 |000E-+HI0| O 00E-HIO
40 (100 329 3265 0002 | 279E-15 | 80217 |000E-+HI0| O 00E-HIO
B0 [100| 535 BEXS 2 0008 | 480E-15 | 125E-16 |000E-+I0| O 00E-HIO
75 [ 100 1650 28625 8 01:32 | 229E-14 | 483E16 |000E+ID| O 00EHIO
895 100 3780 BEZYY B 0748 | 1 21E13 | 228E-15 |000E+J0) O,00E-+HIO
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Tabulka 1: Ulohy s kvadratickou ucelovou funkciou, s postupnym
zvacsovanim poctu premennych n od 2 do 95 a tromi uroviiami poctu

ohraniceni m = 10,50 a 100

Komentar k Tabulke 1. Pre pevne stanovené m so zviéSovanim n
sa zvySuje pocet iterdcii a ¢as vypoétu a znizuje sa presnost riesenia. Pri
zvacSeni rozmeru ulohy z n = 38 a m = 50 na novy rozmer n = 45 a
m = b0 priemerny pocet iteracii metddy secnicovych nadrovin vzrastol o
asi 50 iterdcii, ¢as vypoctu sa zvacsil o 5 sekiind a presnost sa zhorsila o
velmi mali hodnotu. Ked sme zvicsili rozmer z n = 45 a m = 50 na
novy rozmer n = 50 a m = 100, potom priemerny pocet iteracii metédy
secnicovych nadrovin sa zmensil o asi 80 iterdcii, ¢o asi sposobuje velky ndrast
poctu ohraniceni. Pre tulohy s najvacsim rozmerom n = 95 a m = 100 bola

dosiahnuté velmi dobré presnost riesenia a ¢as vypoétu bol 7 : 49.

: pHermerny e =
Pretmet pocet Eas R - H1II y H P _
= Ithir;[f:l” simplexovich| (mm:ss) i 1 ~ 'f = fk .
iteracii T ||1IL ”
B | B 11,2 357 00:00 | 2B0E-17 | 188E-18 |000E4J0) O00E-+H0
£ 1 8 A 258 00:00 | 116E17 | BAVE-19 |000E4J0) O 00E-HI0
5 |12 47 193 00:00 | 146E17 | 875E-19 |000E+HIO) O00E+DD
5 | 20 2.2 95 00:00 | 836E158 | 718E-18 |000E+HI0) O00E+D0D

50 | 55 | 1BEZ 100039,3 0013 [ 173E14 | 281E-16  |0,00E+H10) 0,00E-+HI0

50 | KO | 1340 9944 5 0012 | 857E15 | 246E-16 |000EHI0) O,00E-+HI0

B0 | 70 | 965 87108 0010 | B4BE-15 1 E7E-16  |0,00EHI0| 000EHID

0 [100f &03 B2E6 1 no:os | 487E-15 152E-16  |0,00EHIO| 0 00EHIO

100 110 318k 732510 10:48 [ 9 08E-14 1,70E-15 |000EHIO| 0 00EHIOD

100150 1742 58406 0 0316 | B2VE-14 1,13E-15 |0 00EHID| 0 00EHIO

Tabulka 2: Ulohy s kvadratickou ucelovou funkciou, s postupnym
zvacsovanim poctu ohraniceni m od 6 do 150 a tromi droviiami poctu

premennych n = 5,50 a 100

Komentar k Tabulke 2. Pre pevne stanovené n so zvysSovanim m sa
znizuje pocet iterdcii a zvacsuju sa hodnoty presnosti. Ked zvacsime rozmer

tlohy z n = 50 a m = 55 na novy rozmer n = 50 a m = 60 priemerny
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pocet iteracii metédy sec¢nicovych nadrovin klesne o 30 iterécii, cas vypoctu
sa zmensil o 1 sekundu a presnost sa zlepsila o mald hodnotu. Pre tlohy
s najvacsim poctom premennych n = 100 a ohraniceni m = 110 bola do-
siahnutd hodnota ¢asu vypoctu 10 : 49. Ked sme do tloh s n = 100 a
m = 110 pridali 40 ohraniceni, tak pre nové tlohy s rozmerom n = 100 a

m = 150 bol ¢as vypoctu o asi 36 percent mensi a dosiahol hodnotu 6 : 51.

4.4.2 Bikvadraticka funkcia

f(x) = (" Dx)? + 2" Cax + pTa

: prigmerny H = “H N N

priemer i < ) A A
e |em | eteh sim;fluef{entxj[rch (mlr:"r?:sssjl H‘T_"Tk H * f_:j: f;c_f

W3N iteracii 1+ ||1IL ”
2 110 20 45 00:00 | 536E19 | GA85E-20 |000E+J0) O00E+0D
3 |10 28 a4 00:00 | 169E158 | 192E-18 |000E+HI0) O 00E+HD0D
5 |10 a0 321 00:00 | 203E17 | 183E-18 |000E+HI0) O 00E+HD0
8 | 10| 167 829 00:00 | 165E16 | 105E-17 |000E+HI0) O00E+H0
10 | 50 40 421 0o0:00 | 143E16 | 778E-18 |000E4J0) O00E-+DD
25180 [ #:11 1206 & 00:00 | 906E-16 | 327E-17 |000E4J0) O 00E-H0
38 |80 | 957 4907 3 00:05 | 112E-14 | 330E-16 | 000E4J0) O00E-HD
45 | 50 | 14818 83807 00:12 | 16BE-14 | 45BE-16 |000E4J0) O 00E-HD
40 [100( 3472 33238 00:03 | 336E15 | 933E-17 |000E+HI0) O00E+DD
50 [100f &7 9 7054 B 00:12 | 546E-15 | 1,38E-16 |000E+HI0) O 00E+DD
75 100 1664 29572 2 01:59 | 287E14 | 630E-16 |000E+HIO) O 00E+HDD
895 [100] 3660 GEEET b 10:14 | 961E14 | 179E-15 |000E+HI0) O 00E+HI0

Tabulka 3: Ulohy s bikvadratickou ucelovou funkciou, s postupnym

zvacsovanim poctu premennych n od 2 do 95 a tromi droviiami poctu

ohraniceni m = 10,50 a 100

Komentar k Tabulke 3. Pre pevne stanovené m so zvacSovanim n

sa zvysuje pocet iterdcii a ¢as vypoctu a znizuje sa presnost riesenia. Pri
zvacSeni rozmeru ulohy z n = 38 a m = 50 na novy rozmer n = 45 a
m = 50 priemerny pocet iteracii metody secnicovych nadrovin vzrastol o asi
50 iterdcii, ¢as vypoctu sa zvicsil o 7 sekiind a presnost sa zhorsila o nepatrni

hodnotu, ¢o st podobné vysledky ako pre kvadratickd déelovid funckiu. Ked
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sme zvacsili rozmer z n = 45 a m = 50 na novy rozmer n = 50 a m = 100,
potom priemerny pocet iteracii metédy secnicovych nadrovin sa zmensil o
asi 90 iterdcif, co asi spésobuje velky nérast poétu ohraniceni. Pre tlohy s
najvacsim rozmerom n = 95 a m = 100 bola dosiahnuté velmi dobré presnost

rieSenia a cas vypoctu bol 10 : 14.

: priemerny H ko “H

riemer i 0 . X X = =
n | m F?teréu:ii pocet ©as X — Tk e f— z* f — f

M simplexovych| (mm:ss) | || : 1+ ||{|| . SO

iteracii ;

5 ] 117 375 o000 | 352E16 | 222E-17 |000E-+I0) O00E-+HIO
5 5] 8.4 301 0000 [ 1 57E-16 1, 11E-17 |0 A0E+HI0| 0 00E-HIO
5 [ 12 55 B2 0000 [ 1 93E-17 151E-18 |0Q0EHIO| 0 DOEHID
5 [ 20 35 152 0000 [ B79E-1Y | 495E-18 |000E+HI0) O 00E-HIO

B0 | 55 | 1664 11022 B 0020 | 185E-14 | 485816 |0,00E+H10) O,00E+HI0

B0 | KO | 137 5 104150 001y [ 108E-14 | 27BE-1E |000E+H10) O,00E-+HI0

B0 | 70 | 1025 SN B 0014 | 5 5B8E-15 145E-16  |000EHIO| 0 00EHIOD

B0 [100f &54 B2 A 000 | 5 42E-15 137E-16  |000EHIO| 0 00EHIOD

100|110 36B8 529430 15:21 123613 | 221E-15  |0,00E+00| O 00E-HIO

100 150 157 B 54953 2 0306 | 470E-14 | §,85E-16 |0,00E+I0) O,00EHID

Tabulka 4: Ulohy s bikvadratickou ucelovou funkciou, s postupnym
zvacsovanim poctu ohraniceni m od 6 do 150 a tromi droviiami poctu

premennych n = 5,50 a 100

Komentér k Tabulke 4. Pre pevne stanovené n so zvySovanim m sa
znizuje pocet iterdcii a zvacsuju sa hodnoty presnosti. Ked zvicsime rozmer
tlohy z n = 50 a m = 55 na novy rozmer n = 50 a m = 60 priemerny pocet
iteracii metody secnicovych nadrovin klesne o asi 30 iteracii, ¢as vypoctu sa
zmensil o 3 sekundu a presnost sa zlepsila o mali hodnotu, ¢o si podobné
vysledky ako pre kvadraticki funkciu. Pre tlohy s najvacsim poctom pre-
mennych n = 100 a ohraniceni m = 110 bola dosiahnuta pomerne vysoka
hodnota ¢asu vypoctu 15 : 21 a v porovnani s kvadratickou tcelovou funkciou
trval Gas vypoctu viac asi o 8 minit. Ked sme do tloh s n = 100 a m = 110
pridali 40 ohraniceni, tak pre nové dlohy s rozmerom n = 100 a m = 150 bol

¢as vypoctu o asi 40 percent mensi a dosiahol hodnotu 9 : 06.
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4.4.3 Logaritmicka funkcia
fla) = iy wjln(z;) + p'e
; priemerny ki =
prsmes poéet Eas iR Hﬁ' X[ | 2 k p
| em | e simplexovych| imm:ss) X “ df_: f;c_f
MEN T teraci L+
2 |10 20 4.1 0000 | 541E-18 | §597E-19 |0,00E+D0( 0,00EHID
3 | 10 20 50 0000 | 391E-18 | 357E-19 (0,00E+00( 0,00E+HI0
5 |0 20 7h 00:00 | 973E-17 | 784E-18 [0,00E+00( 0 ,00E-+HID
g8 | 10 3.9 13:3 00:00 | 542E-08 | 365E-09 [000E+D0(000EHID
10 | 50 20 153 00:00 | 1,78E-16 | 928E-18 [0,00E+D0| 0 00E-HID
25 | &0 20 gt 00:00 | B24E-15 | 255E-16 |0,00E+00( 0,00EHIO
35 | 50 20 5a5 00:00 | 363E-15 | 104E-16 |0,00E+D0| 0,00EHIO
45 | &0 2B 714 0000 | FO02E-15 | 191E-16 |0,00E+D0( 0,00EHID
40 [100| 20 63,7 0000 | 1,35E-15 | 390E-17 |0,00E+D0( 0,00EHID
50 100 20 81,2 00:00 | 364E-15 | 906E-17 (0,00E+I0| 0,00EHID
75 100 20 150 6 00:00 | 156E-14 | 314E-16 [0,00E+00( 0,00E-+HIO
95 |100| 3B 1712 00:00 | B03E-08 | 1,10E-09 [000E-+D0(000EHID

Tabulka 5: Ulohy s logaritmickou ucelovou funkciou, s postupnym

zvacsovanim poctu premennych n od 2 do 95 a tromi uroviiami poctu

ohraniceni m = 10,50 a 100

Komentér k Tabulke 5. Ulohy s logaritmickou uc¢elovou funkciou boli

vo vacsine pripadoch vyratané len s dvoma iteraciami metédy secnicovych

nadrovin. Len pri Specidlnych typoch tloh s rozmermi, v ktorych bol pocet

premennych n blizky poc¢tu ohrani¢eni m bolo vykonanych viac ako 2 iteracie

metddy secnicovych nadrovin. Dalej pozorujeme, ze so zvacSovanim rozmeru

tloh sa zvysuje pocet simplexovych iterdcii a zmensuje sa presnost rieSenia.

Zaujimavé su nulové hodnoty ¢asov vypoctu (”¢o znamend, ze vypocet bol

ukonéeny ihned po stlacen{ tlacidla pocitaj”) Pre tlohy s najva¢sim rozmerom

n = 95 a m = 100 bola dosiahnuté dobra presnost riesenia a minimélny ¢as

vypoctu, pricom pre kvadraticki a bikvadraticka ucelovi funkciu bol cas

vypoctu priblizne od 7 do 10 mintt.
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: priemerny H N “H

riemer i o . X —X 5 5
n m F?teréu:ii pocel ras X— Tk _— f—’k f Lo f

simplexavych| imm:ss) | || : » . N
T ' 1+|]
Iteracil

5 | B 42 95 0o0:00 | 162E-058 | 1 37E-09 |O00EHIO| 0,00E+HID
5 | & 20 g0 00:00 | 443E17 | 317E-18 |0,00EHIO| 0,00E+HI0
5 |12 20 75 00:00 | 149E17 | 1 Z2E-18 |0,00EHI0| 0,00E+HI0
5 | 20 20 it 00:00 | 365E17 | 291E-18 |O,00EHIO0| 0,00E+HI0
50 | 85 B5 534 0o:00 | 1,75E-07 | 410E-09 |0O,00EHIO| 0,00E+0
50 | 6O 20 775 00:00 | 118E-14 | 296E-16 |0,00EHIO| 0 00E+0D
50 | 70 20 84,0 00:00 | 163E14 | 429E-16 |000EHIO| 0 00E+HD0
0 (100 20 86,0 0000 | 1B5E-14 | 4058E-16 |O,00EHID| 0,00E-+HI0
1m0 1o 24 152.0 0o0:00 | 167E13 | 315E-15 |0,00EHIO| 0,00E+HI0
100 150 20 2120 0001 | 5881E15 | 1 058E-16 |0O,00EHIO| 0,00E+HI0

Tabulka 6: Ulohy s logaritmickou uc¢elovou funkciou, s postupnym

zvacsovanim poctu ohraniceni m od 6 do 150 a tromi droviiami poc¢tu

premennych n = 5,50 a 100

Komentér k Tabulke 6. Ked zvi¢sime rozmer tlohy z n = 50 am = 55

na novy rozmer n = 50 a m = 60 priemerny pocet iteracii metody secnicovych
nadrovin klesne o 4,5 iterdcii na 2 iterdcie. Pri dalsom zvicsovani m je
pocet iteracii MSN rovnaky na tdrovni 2 iteracii. Pre pevne stanovené n
so zvySovanim m sa zvacSuju hodnoty presnosti. Pre tlohy s najvacsim
rozmerom n = 100 ;;m = 110 a n = 100, m = 150 bola dosiahnutd velmi
dobrd presnost, pre tlohy s vaésim poctom ohrani¢eni m = 150 lepsia ako
pre ulohy s mensim poc¢tom ohraniceni m = 110. Pre tlohy s najvacsim
rozmerom n = 100, m = 110 a n = 100, m = 150 bol pocet simplexovych
iterdcii priblizne 200, ¢o je velky rozdiel od kvadratickej a bikvadratickej
ucelovej funkcie, kde pocet simplexovych iterdcii bol priblizne 300—krat vacsi
a dosahoval hodnoty okolo 60000 iteracii.
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4.4.4 Exponencialna funkcia

49

f(:L.) — 2?21 67‘_7'33‘7'-"-8‘7' + pT$
: priemerny H it
riemer i o . X —X u 5
no| m I?terén::ii pocet ras X— Tk _— j‘p— zF f 5 f
MSH simplexovych| imm:ss) | || : ].-l-”‘;” - N R S
iteracii ;
2 |10 A 5,0 o000 | 73FE19 | 990E-20 |O,00EHIO| 0,00E+HI0
3 | 10 3,1 il 00:00 | 414E-15 | 4 36E-19 |0,00EHI0| 0,00E+HI0
5 |10 82 27 00:00 | 1558E-16 | 1,10E-17 |0,00EHIO| 0,00E+0
g | 10| 152 460 00:00 | 184E16 | 1,10E-17 |O00EHIO| 0 00E+H0D
10 | 50 g4 363 00:00 | 114E15 | ¥ 39E-17 |000EHIO| 0 00E+0
25|80 519 419 8 0o:oo | 170E-15 | 586E-17 |000EHID| 0,00E-+H10
3o | 80 [ &7 1 514 .4 00:01 | 330E058 | 944E-10 |-471E-05) 4 71E-05
45 |80 [ 918 §36.5 00:01 166E058 | 445E-10 | 4 BBE-O7 | -4 BEE-O7
40 [100[ 514 5741 00:00 | 945E15 | 271E-16 |O,00EHIO| O,00E+H10
50 [100| &7 0 89435 0002 | 7 94E-15 | 1 S5E-16 |0,00EHIO0| 0,00E+HI0
75 100 914 18152 0005 | 231E12 | 480E-14 |-605E-10| 6 ,05E-10
95 [100] 1124 285220 00:26 | 629E14 | 1 Z3E-15 |0,00EHIO| 0 00E+0

Tabulka 7: Ulohy s exponencialnou tcelovou funkciou, s postupnym

zvacsovanim poctu premennych n od 2 do 95 a tromi uroviiami poctu

ohraniceni m = 10,50 a 100

Komentar k Tabulke 7. Pre pevne stanovené m so zvac¢sovanim n sa

zvysuje pocet iterdcii a ¢as vypoctu a znizuje sa presnost riesenia. V porov-
nani s kvadratickou a bikvadratickou funkciou si néarasty iterdcii mensie.
Napriklad pri zvécseni rozmeru tlohy z n = 38 a m = 50 na novy rozmer
n = 45 a m = 50 priemerny pocet iteracii metédy secnicovych nadrovin sa
zvicsil o priblizne 5 iterdcii, zatial ¢o v rovnakom pripade rozmerov tloh
u kvadratickej a bikvadratickej funkcie bol nérast o 50 iterdcii. Ked sme
zvacsili rozmer z n = 45 a m = 50 na novy rozmer n = 50 a m = 100, po-
tom priemerny pocet iteracii metddy secnicovych nadrovin sa zmensil o asi
25 iterdcii, ¢o asi sposobuje velky nérast poétu ohraniceni. Pre tlohy s naj-
VAGSim rozmerom n = 95 a m = 100 bola dosiahnuté velmi dobré presnost

rieSenia. Nevyhodou exponencidlnej funkcie je vysokd naroc¢nost vypoctu,
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kedze v niektorych prikladoch vznikali velké éisla radu 10%8. Vysledkom si
niektoré nepresné hodnoty v tabulke pre n = 38 a m = 50, n = 45 a m = 50,

n =75 am = 100 a nespolahlivost, pretoze v niektorych pripadoch pocitanie

zlyhalo.
: priemerny H ko “H
priemer 2 ’ ) B x| -
no| m | iteracii | . pll:n:et G ©as H.T— .Tk H TR f Lzt f;ﬁ —f
moy | Emplexovic (mm:ss) 1+ ||1||||
iteraci

A b 949 202 oo:oo ) 200E07 | 1 52E-08 |000EH)0| 0 00E-+I0

5 2 95 254 0000 | 535E-16 | 304E-17 |0,00EHI0| 0 00E+I0

5 |12 54 182 00:.00 | 325E-14 | 226E-15 |0 00EHID| 0 00E-+HID

5 | 20 35 115 00:a0 107E17 | 821E-19 |000E+HI0| 0 DOEHID

a0 [ 55 | 1397 1654 0 0003 | 274E04 | 7 35E-06 | 5 09E-0Z | -5 09E-02

a0 [ BO | 107 B 13368,3 0002 | 837E-15 | 219E-16 |0,00EHI0| 0 00E+HI0

a0 | 70 937 11594 3 oo:02 184E-04 | 4 268E-06 |1 09607 | -1 0S9E-01

/0 (100 574 BH4 B 0001 285E-15 | 7 H8E-1Y [000EHID| 0 0DE+HDD

100 10| 1634 3334 4 002y | 382E-14 | 7 34E-16 |0,00E+H0| 0 00E+I0

100 1150 1718 37750 00:48 | 866E-14 | 1 67E-15 |0,00EHI0| 0 00E+ID
Tabulka 8: Ulohy s exponencialnou ucelovou funkciou, s postupnym
zvacsovanim poctu ohraniceni m od 6 do 150 a tromi uroviiami poctu
premennych n = 5,50 a 100

Komentér k Tabulke 8. Pre pevne stanovené n so zvysovanim m sa

znizuje pocet iteracii a zvacsuju sa hodnoty presnosti. Pri zvacseni rozmeru
tlohy z n = 50 a m = 55 na novy rozmer n = 50 a m = 60 priemerny
pocet iteracii metédy secnicovych nadrovin klesol o priblizne 30 iteracii, ¢as
vypoétu sa zmensil o 1 sekundu a presnost sa zlepgila, ¢o st podobné vysledky
ako pre kvadratickd a bikvadratickd funkciu. Pre tlohy s najvacsim poctom
premennych n = 100 a ohraniceni m = 110 bolo vykonanych priblizne
rovnaky pocet iteracii metddy secnicovych nadrovin ako pre kvadraticku a

bikvadratickd funkciu, ale s podstatne mensim poctom simplexovych iteracii.
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4.5 Vysledky Experimentu - Vplyv pomeru m/n na

normovany pocet iteracii

Zd4 sa byt zaujimavé odsledovat vztah medzi po¢tom premennych, poétom
ohranic¢eni a poctom iteracii metdédy secnicovych nadrovin. Pri rieseni tloh
s roznym poctom premennych n a ohrani¢eni m v predchadzajicom experi-
mente sme si véimli, Ze so zvicSovanim po¢tu ohrani¢eni m vzhladom na rov-
naky pocet premennych n je vykonanych menej iteracii metody se¢nicovych
nadrovin.

Charakteristika tabuliek. Do tabuliek zapiseme pocet iteracii metody
secnicovych nadrovin potrebnych na dosiahnutie ziadanej presnosti. Pouzije-
me vystupy z tabuliek z predchadzajicej casti, v ktorych skimame tlohy s
postupnym zvacsovanim poctu ohrani¢eni m od 6 do 150 a tromi droviami

m

poctu premennych n = 5,50,100. Dalej priddme stfpec =, ktory pred-
stavuje podiel poc¢tu ohrani¢eni m a poctu premennych n, stlpec MTSN je
podiel priemerného poctu iteracii metédy secnicovych nadrovin a poctu pre-

mennych n. Pre lepdi prehlad sme tdaje z tabuliek preniesli do grafov.

4.5.1 Kvwvadraticka funkcia

flz)=a2TCx +p'z

prismer | gy | MSN
N Im iteracii
rASH

s H

a] 11,2 121 2240
B0 16 1,360
12 4.7 24 | 0540
5 [ 20 22 40 | 0440
B0 |85 | 1BB2 | 11 3,324
B0 | BO | 1340 | 12| 2880
B0 |70 [ 564 1.4 1,930
60 [100| &03 | 2D 1,006
mo| 1o 386 | 1. 3,186
moj1a0] 1742 | 1A 1,742

m|m|m
oa
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Tabulka 9: Ulohy s kvadratickou ucelovou funkciou, s postupnym
zvacsovanim poctu ohraniceni m od 6 do 150 a tromi uroviiami poctu

premennych n = 5,50 a 100

Graf 1

3,500
3,000

2,500

2,000 -
MSHNn *
1,500

1,000

0,500

0,000

—_ = = T =

Graf 1: Udaje z Tabulky 9

4.5.2 Bikvadraticka funkcia

f(z) = = (a"Dx)? + 27Cx + p'x

prismer | g5y | MSN
h 1] iteraci
hASH

1 H

a] 17 121 2340
g g4 16 1 550
12 548 24 1,160
5 [ 20 35 40 | 0700
B0 | 55 | 1BEA | 11 3,328
B0 | BO | 13758 [ 12| 2750
B0 | 70 | 1025 [ 14| 2050
50 |[100| 554 | 20 1,108
1mo ) 1Mo 3688 | 1. 3 ko8
1no) 150 18768 | 1A 1576

m|m|m

Tabulka 10: Ulohy s bikvadratickou tuc¢elovou funkciou, s postupnym
zvacsovanim poctu ohraniceni m od 6 do 150 a tromi droviiami poctu

premennych n = 5,50 a 100
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Graf 2

4,000

3,500

3,000

2,500

MSHn 2 000

1,500

1,000

<

0,500

0,000

1,0
1.2
1,4
15
1,3

2,0

29

2.4
525

2,3
3,0

3,4
3,5

3,2

3,3

4,0
4,2

Graf 2: Udaje z Tabulky 10

4.5.3 Logaritmicka funkcia

flx) =320 wjin(x;) + pla
prismer | 0y | MSN
N mo| iteraci |
MSN 1 n | n

] G 472 1.2 0,540

] a 20 16 0,400

g 12 20 24 0,400

5 | 20 20 40 0400
=0 | &5 E5 1.1 0,130
50 | BO 20 12 0,040
o0 | 70 20 14 0,040
a0 | 100 20 20 0,040
1001 110 24 1.1 0,024
100 | 150 20 15 0,020

Tabulka 11: Ulohy s logaritmickou tucelovou funkciou, s postupnym
zvacsovanim poctu ohraniceni m od 6 do 150 a tromi droviiami poc¢tu

premennych n = 5,50 a 100
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Graft 3

0,900
0,300
0,700
0,500
0,500
0,400
0,300
0,200
0,100
0,000

MSHn

i

1,0
1.2
1,4
15
1,3
2,0
29
2.4

=25
2,3
3,2
3,4
3.5
3,3
4,0
4,2

3,0

Graf 3: Udaje z Tabulky 11

4.5.4 Exponencialna funkcia

fla) =325 et + pla
prismer | 0y | MSN
N mo| iteraci |
MSN 1 n | n
] G 95 1.2 1,980
] a 9B 16 1,920
g 12 a4 24 1,080
5 | 20 a5 40 0,700
=0 | &5 1397 1.1 2794
50 | BO 107 B 12 2152
o0 | 70 937 14 1874
a0 1100 374 20 0,748
100110 1350 1.1 1,350
0150 17148 15 1,718

Tabulka 12: Ulohy s exponencialnou ucelovou funkciou, s postupnym
zvacsovanim poctu ohraniceni m od 6 do 150 a tromi droviiami poc¢tu

premennych n = 5,50 a 100
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3,000

Grat 4

2,500

2,000
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1,500

1,000

i
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Graf 3: Udaje z Tabulky 12

Komentar k Tabulkdm 9, 10, 11, 12. Pre kvadratickd, bikvadratickd

95

a exponencialnu tucelovi funkciu bol pri rovnakom rozmere ulohy podobny

pocet iterdcii metddy seénicovych nadrovin, pricom pri rovnakom pocte pre-

mennych a so zvacsujucim poctom ohraniceni klesa pocet iteracii metody

secnicovych nadrovin. Pre tieto tcelové funkcie ak je pocet ohraniceni m

vacsi ako pocet premennych 1,2—krat je pocet iteracii metody secnicovych

nadrovin priblizne 2,1 az 2,7 -krat vacsi ako pocet premennych (pre tlohu

s n = 50 a m = 60 je urobenych priblizne 105 az 135 iteracii MSN). Pre

ulohy s logaritmickou tcelovou funkciou vo vacsine pripadoch postacili 2

iteracie metédy secnicovych nadrovin, s vynimkou iloh, v ktorych bol pocet

ohraniceni m priblizne rovnaky ako pocet premennych n (pozri tab. 11 tlohy
n=>5am=6,n=>50am=>55 n=100am = 110).
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4.6 Vysledky Experimentu - Vplyv absolitnej pres-

nosti na pocet iteracii

V experimente budeme sledovat vplyv vopred zadanej absolitnej presnosti

e = ||# — 2%|| na pocet iterdcii metédy seénicovych nadrovin. Teda stanovime

presnost ¢ > 0 a pozorujeme kolko iterdcii je potrebnych na ziskanie tejto

presnosti, pricom opit budeme riesit sady 1loh s réznym po¢tom premennych

n a ohranic¢eni m pre kazdu ucelovych funkciu z (13), (14), (15) a (16).

Charakteristika tabuliek. Jeden riadok tabulky predstavuje sadu 5

rieSenych tloh s rovnakym rozmerom, pricom do tabulky sme zapisali priemer-

né hodnoty z vystupnych informacii.

Stanovime tri hodnoty pozadovanej

presnosti €1 = 10, e = 0,1 a e3 = 0,001 ktoré budu naSim stopovym

kritériom. Vysledky zapiseme do troch tabuliek pre kazdu ucelovu funkciu.

4.6.1 Kvwvadraticka funkcia

flz) =aTCx +p'z

: priemerny Lk =

Prete pocet fas R Hﬁ' —d H sk 7

e Ithir;fl” simplexovich | (mm:ss) H‘ﬂ‘_‘*IL H 1+ |13 f_‘ fl;c_f
iterci :

£ | B 1.2 4 F 00:00 | 6A2E+400 | 525601 |2 25E+H04| 2 49E+03
5| 8 20 44 0000 | 7A3EHI0 | 570E-01 |1,36E+H14| 351E+H13
10 1 11 7B 670 0000 | 701EH0 | 374E-01 |1, 29E+04 | B05E+HI3
10 | 16 38 438 0000 | 682E+40 | 4253601 |235E+H14| 5351E+HI3
25 |30 ) 1948 kkd 4 0000 | 807E+H0 | 309E01 |457E+14| 1. 44E+H14
25 |40 ) 172 736,85 00:00 | 320E400 | 28501 |355E+H14| 201E+H14
50 | &5 | 704 BSS7 2 00:03 | 872E400 | 235601 |5R5E+H14| 3 24E+H14
&0 [100) 260 a052 4 0008 | 8.259E+400 | 216E-01 |351E+04)| 4 ADE+D4
/5 | B0 ) 1386 2565418 0132 | 8226400 | 16R9E-01 |1,02E+H15| 4 26E+H04
75 |100) 964 21442 4 0115 | 9.08E+H00 | 157E01 |1 01E+HDG| Ba7E+H]4
100110 1504 BO702 6 0E:03 | 936EH00 | 171601 |1 6F0EHDG| 7 B67E+HI4
1o0j150] 1102 45145 F 0514 | 817E40 | 1553601 | 1,78E+H04| 7, 15E+H14

Tabulka 13: Ulohy s kvadratickou ucelovou funkciou, s postupnym

zvacsovanim poctu premennych n od 5 do 100 a poctu ohraniceni
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m od 6 do 150 a pozadovanou presnostou € < g; = 10
: priemerny Lk =
priemes pocet fas VR Hﬁ' ) P P
no| m | iteracii | | et (mim:ss) H‘H ==X H B f g f'k —f
Moy [Simplesevyc : 1+ ||1II ”
Iteraci
& ] 3.8 352 o000 | 313E0Y 219E-03 |4 B3EH)1 | 5 BYE-O1
& g b2 268 no.00 | 3 23E0Y 206E-03 |4 19E+H1 | 5 35E-01
1| 1 270 1700 0000 117E02 BBE-04 |2 30E+00| 2 S4E-02
10 | 16 15,0 1252 no:00 | 357EDY 1,/4E-03 |8 05E+H10] 1 S0EHID
25 30 57k 1421 2 0o:.00 | 5 B7EDY 220E-05 [190E+H)1 | 2 36EHID
25 |40 ) 264 11150 00:00 | 454E-04 | 172ED5 |652E+)1| 9 45E-02
0 | 55 | 1748 11362 4 0016 | BEOE-D2 | 1B4E-03 |1 ,32E+1| 2 57EHI0D
50 |100| 54K Bo05 B 00:10 | BOSEO3 1A6E-04 |1 56EH2| 2 B3EHID
75| 80 | 2484 33748 8 01:53 | 7 B1EDZ 157603 |4 04E+H01 | 5 84EHID
75 1100 1602 25801 8 01:40 | 3 84E-02 5.32E-04 [157EH)1 | 505EHID
100 [ 110] 3250 72441 8 1015 | 7 24E02 135603 |3 91EHD1 | 7 BSEHID
100 [ 150 1605 54333 8 07:43 1 54E-02 277E04 |1 1MEHI2| 4 05EHID
Tabulka 14: Ulohy s kvadratickou ucelovou funkciou, s postupnym
zvacsovanim poctu premennych n od 5 do 100 a po¢tu ohraniceni
m od 6 do 150 a pozadovanou presnostou € < g5 = 0, 1
: priemerny Lk =
Prete pocet fas R Hﬁ' —d H sk 7
no| om | iteracii | 2 _ H‘l =X H At f g }; = f
MSH mmplm{mwch Imm:ss) 1+ |l% : H 8
Iteracil
5 | B 895 294 00:00 | 253E-04 | 225E-05 |7 B4E+HI0| 2 35E-03
& & ] 240 0000 1,07E-17 5, /6E-19 [1.39E+13| 0,00E+HIO
10 | 11 262 142 2 no:.00 | 3 50E-04 1894606 | ¥ 53E-01 | 7 18E-04
10 | 16 19,0 162 6 0000 1,14E-16 5591E-18 |BZ7FEHID| 000EHID
25 | 30 B9k 1402 8 no.o0 | 231E-15 o A48E-17 | 5,12E-02 | 0,00DEHID
25 |40 314 1238 6 0000 1 58E-15 510E-17  [20ME+D1 | 0 00DEHID
B0 | 55 | 1634 10738 4 00:15 | 9 BBE-15 258E-16 | 3 A8E-D2 | 0 0DEHID
50 [100) 544 70550 0010 | 879E15 | 2,18E-16 | 4,83E+01| 0,00E+I0
75 | 80| 2784 32789 6 0220 | 349604 | 7A4E-06 |1 57E-02 | 6 90E-04
751100 1730 303459 2 0203 | 313E-14 BES1E-16 |2 55E+H10| 0,00E+HIO
100 (110 3312 736860 8 09:44 | 2 38E-04 4 27E-06 | 2 95E-01 | 384E-03
100 (1501 1712 A55E1 4 07:45 | BB7E-14 122E-15 [1,16E+H)1 | O00EHID
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Tabulka 15: Ulohy s kvadratickou téelovou funkciou, s postupnym
zvacsovanim poctu premennych n od 5 do 100 a po¢tu ohraniceni

m od 6 do 150 a pozadovanou presnostou € < g5 = 0,001

Komentir k Tabuldm 13, 14, 15. Z tabuliek (13), (14) a (15)
vidime, Ze s narocnej$imi poziadavkami na presnost riesenia e sa zvicsuje
pocet iterdcii metédy secnicovych nadrovin a pocet simplexovych iteracii a
nésledne rastie hodnota ¢asu vipoctu. Medzi tabulkami (13) a (14) st vissie
nérasty ako medzi tabulkami (14) a (15). Pre tlohy s poctom premennych
n = 5 a poctom ohrani¢eni m = 6 bol priemerny pocet iteracii metédy
seénicovych nadrovin v tabulke (13) MSN = 1,2 v tabulkach (14) a (15)
rovnaky MSN = 9,8. Na dosiahnutie presnosti e = 0,1 pocitac urobil
priblizne rovnaky pocet iteracii (MSN aj simplexovych) ako na dosiahnutie
presnosti e3 = 0,001, pricom na ulohach s va¢sim rozmerom vidime, ze viac
iteracii bolo urobenych v tabulke (15) ako v tabulke (14). I ked rozdiely v
pocte iterdcii medzi tabulkami (14) a (15) nie st velké, v poslednej tabulke
(15) bola dosiahnutd lepsia presnost riesenia. Vsimnime si, Ze v posledne;j
tabulke (15) je velmi dobré presnost funkénej hodnoty f(z*), zatial ¢o dolny
odhad funkénej hodnoty z* je nepresny (v prvom experimente sme ziskali

velmi dobry dolny odhad 2*).
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4.6.2 Bikvadraticka funkcia
f(x) = &= (@"Dx)? + 2" Cax + p'a
: priermerny S
preme pocet Eas n & “1" A H p 2 Py
no| m | iteraci T L — X—X —_ f ST fk —hf
MEN 1 teraci L+f5]
] 3] 2.2 92 o007 ASEHID [ 5 RZE-0M |1 BEEHI4| 4 B3EHIS
A & 20 10,4 0000 | 520EH00 [ 4 04E-01 |7 S4EHIG| 2 15EHIS
10 | 11 bh 46 4 o000 | EMEHD [ 3R1EDT |2 05E+H4| 5 B5EHI3
10 | 16 348 360 00:00 | 676EHID [ 3SVEDT [251EH4| B 72EHIS
25 [ 30| 238 5388 00:00 | 88EE+00 | F24E-01 |513E+04| 2 DBE+D4
25 [ 40| 124 586 .8 00:00 | 738E+00 | 280E-01 |4 98E+D4| 1 80E+04
a0 | 55 745 JaA7T 2 0008 | 8 72EHID [ 252E-01 [BRIEH4| 3 27EHIS
50 (100 366 55200 no:0g | FA1EHID [ 1 85E-01 [1 0BEHIS| 3 44EH14
Jaol el | 1412 268907 B 01:54 | 9253EH0 [ 1 86E-01 [104EH5] 5 59EH14
A (100 S954 21945 0 01:26 | 883EH0 [ 1.88E-01 |[138EH5| B 1BEHI
100 1110 198 3 B2851 b 08:49 | BO0EHD0 [ 1 B4E-01 [1,19E+HI5| 7 17EHIS
a0 150 1124 46804 b 05:23 | BEOEHID [ 1 B1E01 |1 B9EHIS| B S3EHIS
Tabulka 16: Ulohy s bikvadratickou ucelovou funkciou, s postupnym
zvacsovanim poctu premennych n od 5 do 100 a poctu ohraniceni
m od 6 do 150 a pozadovanou presnostou € < g, = 10
; priemerny ok e
Priemet pocet Eas o ik Hﬁl 2 H sk p
M| Em | e simplexovich| (mm:ss) ¥ = f T fk _f
M3N iteracii 1+ ||1' ”
A B (ata] 275 o000 | 3 5RE-02 236E-03 |7 SsEHI0| 2 16E-01
A g a4 34 4 o000 | 924E-03 7 O4E04 (8 26EHI0| 2 03E-01
10 | 11 254 175,2 o000 | 3 83E-02 213E03 [1,28EH1 | 5,12E-M
016 | 172 150 8 00:00 | 116E16 | B35E-18 |4 20E+J0| 000E+DI0D
25 [ 30| BFD 1671 4 00:00 | 4B5E-02 | 1BBE-O3 |2 94E+01| 1 B3EHID
25 | 40 286 1050 5 0000 | B ADE-16 232E-17 (1 09E+01 | 0 DOEHID
B0 [ 55 | 1436 9579 2 00:e | 7 4E-02 189E-03 |1 31EH1 | 4 21EHID
a0 (100 465 BOS0 B oons | 2 FTE-02 FABE-04 (1 ADEHIZ | 1 38EH]T
a8l | ZVER 36456 B 0238 | b 2EE0O2 134E-05 |1 A5E+H)1 | 3 87EHID
Joo[100| 177 4 31953 0 02:05 | 313E-02 b A9E-04 (2 05E+H1 | 3 15EHID
a0 | 10| 338 .2 75816 2 12:00 | 524E-02 983E-04 [134EH1| 4 B1EHID
100150 | 1680 58112 .4 08:04 | 235602 | 450E-04 |9BBEHI1|9B1E+HID
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Tabulka 17: Ulohy s bikvadratickou tc¢elovou funkciou, s postupnym
zvacsovanim poctu premennych n od 5 do 100 a poctu ohraniceni
m od 6 do 150 a poZadovanou presnostou ¢ < e, = 0, 1
; priemerny k=
Pretet pocet Eas R - Hﬁ' 2 H sk 7
n m | iteracii simplascavich] (mim:es) X—X _— f SR f'k —f
s |HTPlEEovY ' 1+ |||
iteraci
o B 7B 250 00:00 1 40E-17 117E-18 |2 26E+10| 0 00E-HID
5 2 e 344 0o.00 | 855E-18 bSEE-19 |3 43E+00| D 00DEHID
10 | 11 394 197 .8 00:00 | 508E-D4 274E-05 | 380E-01 | 4 25E-05
10 | 16 14,4 137 8 00:00 9ME-17 585E-18 |7 A5EHI0| 000EHIO
25 | 30 [ta s 1734 0 00:00 1 ,30E-15 4 47E-17 | B,73E-01 | 0,00EHIO
25 | 40 2972 1158 2 00:00 a,23E-16 3 08E-17 |2 40EH11 | 000E-HIO
a0 | 55 | 1612 106888 .8 0o:19 217E-04 5 48E-06 | B A87E-02 | 1 ,62E-03
a0 | 100 494 B40R 4 0o:10 5, 16E-15 137E-16 |1, 18E+01 | 000E-HID
5| B0 | 2954 IBR9E 0 02:43 3 27E-04 6 7/6E-06 |4 BOE-02 | 3,79E-04
51100 1692 20057 & 02:05 | 39ME-14 S A0E-16 4 72E+00| D 00DEHID
100 [110] 3126 72608 8 12:19 1.27E-13 229E-15 | 308E-01 | 000DEHID
a0 (150 177 B B1076 2 09:48 b 44E-14 1,15E-15 |1 01E+H01 | 0 00EHID

Tabulka 18: Ulohy s bikvadratickou tuc¢elovou funkciou, s postupnym

zvacSovanim poctu premennych n od 5 do 100 a poc¢tu ohranic¢eni

m od 6 do 150 a pozadovanou presnostou € < g5 = 0,001

Komentir k Tabuldam 16, 17, 18.

7 tabuliek (16), (17) a (18)

vidime, Ze s naro¢nejsimi poziadavkami na presnost riesenia ¢ sa zvicsuje
pocet iterdcii metddy secnicovych nadrovin a pocet simplexovych iteracii a
nésledne rastie hodnota ¢asu vipoctu. Medzi tabulkami (16) a (17) st vissie
narasty ako medzi tabulkami (17) a (18). Pre tilohy s po¢tom premennych
n = 5 a poc¢tom ohraniceni m = 6 bol priemerny pocet iteracii metody
seénicovych nadrovin v tabulke (16) MSN = 2,2 v tabulkdch (17) a (18)
priblizne M SN = 8, ¢o su podobné vysledky ako pre kvadraticku ucelovi
funkciu. Podobne ako pre kvadraticki na dosiahnutie presnosti e = 0,1
pocita¢ urobil priblizne rovnaky pocet iterdcii (MSN aj simplexovych) ako
na dosiahnutie presnosti €3 = 0,001, pricom na tlohach s va¢sim rozmerom

vidime, Ze bolo urobenych viac iterdcii v tabulke (18) ako v tabulke (17).
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I ked rozdiely v pocte iterdcii medzi tabulkami (17) a (18) nie st velké, v

poslednej tabulke (18) bola dosiahnuta lepsia presnost riesenia. Tak ako

pre kvadratickd funkciu, aj v tomto pripade v poslednej tabulke (18) pre

g3 = 0,001 sme ziskali velmi dobrti presnost funkénej hodnoty f(z*), zatial

¢o dolny odhad funkénej hodnoty z* je nepresny (v prvom experimente sme

ziskali velmi dobry dolny odhad z¥).

4.6.3 Logaritmicka funkcia

flw) = oy wiln(ey) + ple
: priermerny o] el
preme pocet Eas n & “1" _‘1‘H r Lk p
b 5 simplexovych| imm:ss) Hﬂ_:IL H 1 = f_‘ f;c_f
MEN T eraci +[5]
5 | B 1] 60 00:00 | 342E17 | 275E-18 |350E+11) 0,00EHID
5 | 8 0 B4 00:00 | 193E17 | 121E-18 |4 56E+01| 0,00EHID
10 N A 124 00:00 | 592E-02 | 352E-03 |EF9EHI1| 4 O7E-03
10 | 16 10 134 00:00 | 154E-16 | 7 31E-18 |1,06EH2| 0,00EHID
25 1 30 10 32,0 00:00 | 303E15 | 125E16 |1,80E+02) 0,00EHID
25 | 40 10 37.0 00:00 | 582E16 | 1597E17 |2 20E+02) 0,00EHI0
50 | 55 10 788 00:00 | 285E-02 | 696E-04 |4 30E+12| 4 05E-O6
50 [100] 1.0 52,0 00:00 | 237E-15 | B31E17 |379E+02) 0,00EHID
75 | 80 10 1192 00:00 | 572E-15 | 122E-16 |580E+2) 0,00EHID
75 [100] 10 1394 00:00 | 335E-14 | 6B2E-16 |B32EH2| 0,00EHID
ooj1o| 10 162 4 00:00 | 7B8E-15 | 145E-16 |7 SBEHI2| 0,00EHID
00150 10 2000 00:00 | 352E-15 | B50E-17 |B20EH)2) 0,00EHID

Tabulka 19: Ulohy s logaritmickou tucelovou funkciou, s postupnym

zvacsovanim poctu premennych n od 5 do 100 a poctu ohraniceni

m od 6 do 150 a pozadovanou presnostou € < g; = 10
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; priemerny ki m
Prete pocet fas R Hﬁ' X H sk p
no| om | iteracii | | ich _ X—X B f —iE f;c —f
moy | Simplexavic Imm:ss) 1+ j.‘|
Iteracil
5 | 6 1.0 G2 00:00 | 1 74E17 | 1 38E-18 |3 BZE+H1 | 0 00E+HI0
51 8 1,0 g2 00:00 | 142E17 | 1 05E-18 |4 37EH)1 | 0 00E+HD0
10 | 11 1, 113 00:00 | 506E17 | 320E-18 |626E+H)1| 0 00E+H0
10 | 16 1.0 143 00:00 | 478E-16 | 244E-17 |831E+H)1 | 0 00E-+D0
25130 1.0 334 00:00 | 1B9E-15 | BOVTE17 |2 02EH)2 | 0 00E+H0
25 | 40 1.0 370 00:00 | 424E15 | 1 S1E-1E (1 BEEHZ | 0 00E+O0
A0 | 55 1.0 724 00:00 | 576E-15 | 1 44E-16 |3 84EH2 | 0 00E+D0
50 (100 14 8963 00:00 | 473E14 | 1 31E15 |3 87EHZ| 000E+H0D
75 | 80 1.4 1128 00:00 | 115E02 | 236E-04 |4 7AEHZ| 8 44E-05
7o (1000 140 137 4 00:00 | 726E15 | 1 MME-1E |B20EHZ | 0 00E+HD0
oo o) 1.0 1618 00:00 | 264E-14 | 4 81E-16 |810EH)Z | 0 00OE+HD0
100150 1.0 2084 00:00 | 1 48E13 | 282E-15 |7 B3EH)Z | 0 00E-+I0
Tabulka 20: Ulohy s logaritmickou tucelovou funkciou, s postupnym
zvacsovanim poctu premennych n od 5 do 100 a po¢tu ohraniceni
m od 6 do 150 a pozadovanou presnostou € < g5 = 0, 1
; priemerny ki@
Pretet pocet Eas R - Hﬁ' X H sk p
no| m | iteracii | . I ich _ X—X _— f —E f;c —_f
moy | Eimplexovic (mm:ss) 1+ ||1||||
Iteraci
E | B 1.0 5.8 00:00 | 240E17 | 1 72E-18 |4 24E4H01| 0 00E+00
51 8 1.0 6.4 00:00 | 229E17 | 1 85E-15 |4,00E+H)1 | 000E+D0D
10 | 11 52 19,0 00:00 | 180E-04 | 105E-05 |60OGE+H)| 2 26E-08
10 | 16 1.0 133 00:00 | 124E16 | B10E-18 |919E+H)1 | 0 00E+HD0
251 30 1,0 335 00:00 | 743E15 | 2A89E-16 |2 05EHZ | 0 00E+HD0
26 | 40 1.0 375 00:00 | 184E14 | BSBE-1E |1 ,B5EH2 | 0 00E-+D0
B0 | 55 1.0 740 00:00 | B875E-15 | 219E-16 |4 23EH)2 | 0 00E+00
0 (100 1q 835 00:00 | 200E15 | 513E-17 |376EH)2| 0 00E+00
75 | 80 1.0 1215 0000 | 387E-14 | FEOE-1E |574EH)2 | 0 00E+O0
7o (100 10 1340 00:00 | 245E-15 | 513E-17 |S95EHZ| 000E+HI0
100 | 1a) 1.0 1702 00:00 | 246E-14 | 4 44E-16 |7 BOEHZ | 0 D0EHD0
100150 1.0 1902 00:00 | 254E-14 | 490E-16 |813EH)Z | 0 00E+HD0

Tabulka 21: Ulohy s logaritmickou tucelovou funkciou, s postupnym

zvacSovanim poctu premennych n od 5 do 100 a poc¢tu ohranic¢eni
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m od 6 do 150 a pozadovanou presnostou ¢ < g5 = 0,001

Komentér k Tabuldm 19, 20, 21. Pre tlohy s logaritmickou déelovou
funkciou vo véacsine pripadoch bola potrebna jedna iteracia metody secnico-
vych nadrovin na vSetky pozadované presnosti, vynimku tvoria len tlohy,
v ktorych poéet premennych je blizky poc¢tu ohraniceni (n = 10,m = 11
an = 75,m = 80). So zvdcSovanim rozmeru tloh rastie pocet simplexo-
vych iteracii a znizuju sa hodnoty presnosti riesenia. Pre tlohy s najvacsim
rozmerom bol pocet simplexovych iteracii asi 200, ¢o je priblizne 300— krat
menej ako pre kvadraticki a bikvadraticki funkciu. V poslednej tabulke (20)
s pozadovanou presnostou g5 = 0,001 sme ziskali velmi dobré hodnoty pre

presnosti (podobné vysledky ako v prvom experimente), s vynimkou dolného

odhad funkénej hodnoty zi, ktory je nepresny.

4.6.4 Exponencialna funkcia

n

f(x) = Zj:l et 4 ply
: priemerny N e
Pretet pocet Eas R - Hﬁ' _‘XH sk p
M| sm | et simplexovych | (mm:ss) Hﬂ_:IL H 1 - f_‘ f;c_f
LEL iteracii +||‘1|' ”
E | B 20 75 00:00 | S53EHI0 | 4 S1E-01 [1,15EH)3| 2 B2E+H4
51 8 2fB 72 00:00 | 163E+00 | 119E-01 |3 OMEHG| 2 ME+H4
10 | 11 b 183 00:00 | 6B73E+H00 | 376E-01 |S0OGEHIS| 1 .32EH15
10 | 16 a0 205 00:00 | BA0EHID | 336E-01 |8 58EHIS| 6 A7EHY
25 | 30| 256 1552 00:00 | 439E+00 | 1 59E-01 |5 A8E+H)3| 1 90E+H4
26 |40 | 445 2316 00:00 | 7 MEHID | 238E-01 |2 20E+H14 | 1 96E+H15
B0 | 55 | 830 8704 00:01 | 799EH0 | 217E-01 |8 595EHS| 8 50E+03
S0 (100 31 4 4130 00:00 | BA3EHIO | 1 7BE-01 |97EEHI3| 2 7SEHY
J5 80| 1418 1561 B 0005 | 7 37EHI0 | 1 B0E-01 [1,12EH4 | & 75EH03
7o [100f ;A8 1004 5 00:04 | 879E+00 | 1 90E-01 |1 55E+H04| 3 20E+4
100 [ 110] 1038 27034 00:16 | 846E+00 | 1 B3E-01 |1 ,36E+H14 | 9 26E+H13
100 150 1152 3036 00:19 | 811E+HI0 | 1 58E-01 (1 A7EHI4 | 1 11E+H4

Tabulka 22: Ulohy s exponencialnou ucelovou funkciou, s postupnym

zvacSovanim poctu premennych n od 5 do 100 a poc¢tu ohranic¢ent

m od 6 do 150 a pozadovanou presnostou € < g; = 10
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: priemerny N e
Prete pocet fas R Hﬁ' - H sk p
no| om | iteracii | | ich _ H‘l =X H B f —iE f;c —f
moy | Simplexavic Imm:ss) 1+ j.‘|
Iteracil
5 | B g2 192 00:00 | 482E-02 | 340E-03 [424EH0) 1 ,39EHI0D
] & 54 140 oo:oo ) 28802 | 1 52E-03 |208EH2| ¥ A7E-DN
1m 1 240 BV 5 oooo | 2E7E02 | 1 43E-03 |B29EH)1| 1, 16EHID
10 | 16 b4 320 oo:.oo | 203E-16 | 1 0FE-1Y |8,29EH)1 | 0 00E+HID
25 | 30 &7 0 342 B o000 | 4 A8E-02 | 1 58E-03 |7 09EHID| B 52E-01
25 | 40 33,2 3316 o000 | 485E03 | 1 63E-04 | 1,08EH2| 1 24EHID
50 [ 55 | 1338 1322 2 000z | 343E02 | 886E-04 |5123EH10| 1 02E+I0
0 [100] 518 g20 B 0002 | 131E14 | 369E-16 |402E+02) 0,00EHI0D
75 [ 80 | 1478 2191 6 00:.07 | 367E-02 | 802E-04 |61GEHI0| 3 46E-01
Jao[1oof 1132 1717 4 0oy | 272B02 | BABE-D4 |2 56EHIT| 2 15EHI0
1o 1o) 700 2357 0 0011 b /7BE-0Z | 132E-03 [943EHI0(111EH0
100150 436 1853 8 o0 | & 70E-15 | 1 05E-16 |2 31E+H)1 | 0 00E+HID
Tabulka 23: Ulohy s exponencialnou tcelovou funkciou, s postupnym
zvacsovanim poctu premennych n od 5 do 100 a po¢tu ohraniceni
m od 6 do 150 a pozadovanou presnostou € < g5 = 0, 1
: priemerny N e
Pretet pocet Eas R - Hﬁ' — H sk p
no| m | iteracii | . I ich| (mm:ss) H‘l — X H _— f —E f;c —_f
hgn | SIMPlexovye : 1+||.*r||
Iteraci
5 b 112 23k oooo | 7ARE05 | Y 39E-O6 |1 07E-D1 | 1,70E-05
5| 8 g0 27 4 00:00 | 4 45E-17 | 418E-18 |BOGE+I1| 0,00EHID
0] N 10,2 324 00:00 | 499E-05 | 286E-06 |291EHI0| 1 86E-08
10 | 16 18,2 B9 b 0000 | 8 593E-17 | 489E-18 |4 .05EH11| 0 00EHID
25 | 30 392 142k 0o:00 1R1E-05 | 548E-07 [410EH1| 2 16E-09
25 | 40 296 b4 B oo:oo | 9RE-16 | 355E-17 | 1,62EH)2| 0 00EHID
B0 [ 55 | 133k 1459k 5 0003 | 396E04 [ 101E-D5 | 303E-01 | 1,85E-03
50 (100 314 5718 oo:oo | 7 AE1S | 1 /5E-16 |904EH12 | 0 00DE+HID
Jo |80 | 1518 2706 3 00:09 156E-04 | 330E-06 (1 57EHI0| 8 72E-07
75 [100| BBEE 18320 00:05 | 300E-14 | 633E-16 |B05E+I0) 0,00EHID
100110 1398 38758 00:26 | 528E-14 | 990E-16 |2 00E+)1| 0,00EHID
1001501 554 29230 0020 | 45914 | 847E-16 |4 44E+H11 | 0 O0EHID

Tabulka 24: Ulohy s exponencialnou ucelovou funkciou, s postupnym

zvacSovanim poctu premennych n od 5 do 100 a poc¢tu ohranic¢eni
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m od 6 do 150 a pozadovanou presnostou € < 3 = 0,001

Komentar k Tabuldm 22, 23, 24. V tabulkich (22), (23) a (24)
vidime, ze na rozdiel od kvadratickej, bikvadratickej a logaritmickej ucelove;j
funkcie neplati vo vSetkych pripadoch, ze s ndrocnejsimi poziadavkami na
presnost sa postupne zvicsuje pocet iterdcii metédy seénicovych nadrovin.
Napriklad pre ulohy s poc¢tom premennych n = 5 a poc¢tom ohraniceni
m = 6 bol priemerny pocet iteracii metédy secnicovych nadrovin v tab.
(22) MSN =2 v tab. (23) MSN =8,2 av tab. (24) MSN = 11,2, a pre
ulohy s n = 10 a m = 11 bol pocet iterdcii v tab. (22) MSN = 7,6 v tab.
(23) MSN =24 a v tab. (24) MSN = 10,2 . Pre exponencidlnu funkciu
sa vyskytovala nespolahlivost pri riesenf dloh. So zvi¢Sujicim poctom pre-
mennych n a ohrani¢eni m rastol pocet 1iloh, ktoré pocitac nevyriesil. Co asi
stviselo s velkou vypoétovou naroénostou exponencidlnej funkeie, v ktorej
vznikali velké ¢isla (10%). Désledkom toho boli nedoriesenie tlohy a nepres-

nosti.

4.7 Vysledky Experimentu - Vplyv poctu iteracii na
presnost

V tomto experimente budeme sledovat pri vopred zadanom pocte iteracif
metddy secnicovych nadrovin rieSenie tloh s poc¢tom premennych n = 55 a
poctom ohraniceni m = 60. Teda obmedzime pocet iteracii metody secnico-
vych nadrovin na konkrétnu hodnotu a zistujeme aki presnost dosiahneme
pre rozne typy ucelovych funkcii.

Charakteristika tabuliek. Kazdy riadok tabulky predstavuje sadu 5
rieSsenych t1loh s po¢tom premennych n = 55, po¢tom ohraniceni m = 60
a s vopred zadanym poctom iteracii metddy se¢nicovych nadrovin, pricom
do tabulky sme zapisali priemerné hodnoty z vystupnych informdcii. Pre
kvadraticki, bikvadraticki a exponencidlnu tucelovi funkciu zadame pocet
iteracii metody sec¢nicovych nadrovin MSN = 100, 150, 175, 200 a pre
logaritmicka M SN =1, 2, 3.
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4.7.1 Kvadraticka funkcia

flx) =2TCx +pTx

5 priemerny & o=
past pocet gas . H1Il X H P F
Itﬂ;:\;' simplexovyich| (mm:ss) %3 1+ ||{|| f_‘ f.ﬁ: _J{
iteracii 2
100 10484 0:00:18 | 1 2ZFEHIT | 312E-01 |4 38E+H14 | 7 38E+H04
150 12272 0:00:24 | 2A7EHID | SO1E-02 |2 42EHIZ| 4 29E+H13
175 12706 0:00:26 | 2 99E-M G 74E-03 |1 A0E+H12| 1 7BEHI2
200 13636 6 [ 0:00:23 | 195E-M 4 84E-05 |4 89E+H11 | 9 21EHN

Tabulka 25: Ulohy s kvadratickou tcelovou funkciou,

s po¢tom premennych n = 55, s poc¢tom ohraniceni m = 60

a s poctom iteracii metédy sec¢nicovych nadrovin od 100 do 200

4.7.2 Bikvadraticka funkcia

f(x) = (" Dx)? + 2" Cax + p'a
: priemerny k=
passt pocet gas oL H1Il X H 7 k F
HeLac simplexavych| (mm:ss) %3 A f —2Z f;c _J{
Wl iteracii I+]p |
100 10701 2 0019 | F72EHIO | 1 80E-01 |352EHM |-Z TEEHI4
1580 133722 0027 | 204EH10 | 489E-02 |3 36EHI5|-2 F4EHIS
175 136728 00:30 | BA7E-D1 1,57E-02 |6 03E+H12|-505EH12
200 14657 0 00:34 | 583E-13 | 146E-14 | 204E-07 [ 0,00E+HI0

Tabulka 26: Ulohy s bikvadratickou ucelovou funkciou,

s pottom premennych n = 55, s poc¢tom ohraniceni m = 60

a s poctom iteracii metddy secnicovych nadrovin od 100 do 200
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4.7.3 Logaritmicka funkcia

fla) = iy wjln(z;) + p'e
7 priemerny ko=
pocet = . . X —A - -
e pocet tas L E H -k
et simplexovych| imm:zs) H*IL 3 H = f_‘ f;c _f
MSN i ' I+]|x
iteraci
1 834 o000 | 336E-02 | 925E-04 |4 4A9EH12) 1 01E-03
2 80,0 oo:oa | 207E-14 | 521E-16 |000E-H10) O,00EHIO
3 83,0 o000 [ 1 24E-14 | 335E-16 | 000E-H10) O,00EHIO

Tabulka 27: Ulohy s logaritmickou uc¢elovou funkciou,

s po¢tom premennych n = 55, s po¢tom ohraniceni m = 60

a s poctom iteracii metody secnicovych nadrovin od 1 do 3

4.7.4 Exponencialna funkcia

f(l') — Z;LZI e?”jx]'-‘rS]' +pTZE
% priemerny o

pocet = = ] X=X - -

LR pocet tas .- H k

IEEFJI simplexovych| (mm:ss) H1|L A H 1+ ||{|| f - fk _Jf

iteraci ;

100 457 4 0000 | 358EHI1 | 827E-01 |5 48E+H04) 1,02E+11
150 89330 0002 | 183E+01 | 4 35E-01 |3 49E+H4| 3 27EHS
175 1166 5 0002 | 184E+01 | 4 89E-01 |6 E7EHI4| B ,02EHI7
200 12886 00:02 | 513E+00 | 1 A0E-01 |1 89E+HI4| 4 14E+HIG

Tabulka 28: Ulohy s exponencialnou ucelovou funkciou,

s po¢tom premennych n = 55, s poc¢tom ohraniceni m = 60

a s poctom iteracii metédy sec¢nicovych nadrovin od 100 do 200
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Komentdr k Tabulam 25, 26, 27, 28. S postupnym zvicéSovanim

poctu iteracii metddy secnicovych nadrovin sa zvacsil pocet simplexovych

iteracii, vzrastol ¢as vypoctu a zlepsili sa hodnoty presnosti. Dobri pres-

nost riesenia sme dosiahli pre kvadratickid a bikvadratickd funkciu pri poéte

iteracii MSN = 200, pre logaritmicka funkciu pri MSN = 2. Vidime, ze
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pre logaritmickd funkciu sme ziskali vyborni presnost pri asi 80 simplex-
ovych iterdcidch, zatial ¢o pre kvadratickd a bikvadratickd bolo urobenych
priblizne 14000 simplexovych iterdcii a dosiahnutd presnost bola mensia ako
pre logaritmickd. Pre exponecidlnu funkciu sme pri MSN = 200 dosiahli
presnost € = 5,13 a teda pre niektoré vygenerované tlohy bol zadany pocet
iteracii MSN = 200 maly a bolo potrebnych viac iteracii na dosiahnutie

lepsej presnosti.

4.8 Zhrnutie experimentov

V prvom experimente sme sledovali vplyv rozmeru tloh na pocet iteracii. Zis-
tili sme, ze so zvacSovanim poctu premennych a poc¢tu ohranic¢eni sa zvacsuje
pocet iteracii metddy seénicovych nadrovin, pocet simplexovych iteracii a
¢as vypoctu. Pre kvadraticki a bikvadraticki ucelovi funkciu boli vsetky
vysledky podobné. Pre logaritmickd bolo urobenych najmenej iteracii MSN
(vo vécsine pripadoch len 2 iteracie) a cas vypoctu bol najmensi ("nulovy”).
Pre exponencidlnu funkciu neboli vSetky tlohy vyrieSené, ¢o asi sposobili
velké ¢isla (10%%) a poéitac nedokézal vyratat tlohu. V druhom experimente
sme sledovali vplyv poctu ohraniceni na pocet iterdcii metédy secnicovych
nadrovin. Zistili sme, ze ¢im m4 tloha viac ohrani¢eni vzhladom na rov-
naky pocet premennych, tak na dosiahnutie ziadanej presnosti je vykonanych
menej iterdcii metédy seénicovych nadrovin. V trefom experimente sme sle-
dovali vplyv pozadovanej absolitnej presnosti na pocet iteracii. Zistili sme,
7e pri absolitnej presnosti ¢ < 0,001 boli dosiahnuté velmi dobré pres-
nosti rieenia z* a funkénej hodnoty f(z*), zatial ¢o dolny odhad z* bol
nepresny. V prvom experimente sme ziskali velmi dobry dolny odhad a teda
usudzujeme, ze "posledné” iteracie metédy secnicovych nadrovin poslizili
na vylepsenie dolného odhadu z*. Vo &tvrtom experimente sme sledovali
aki presnost riesenia ziskame pri vopred zadanom pocte iterdcii metédy
secnicovych nadrovin. Tymto sposobom sme ziskali velmi dobri presnost
pre logaritmicku a bikvadraticki funkciu, pre kvadratickii a exponencidlnu

by bolo vhodnejsie pouzit iné stopové kritérium.
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Zaver

V' predlozenej praci sme podrobne opisali metédu secénicovych nadrovin.
Ukazali sme akym sposobom riesi tato metdda ilohu konvexného programova-
nia s linedrnymi ohraniceniami. Kedze v kazdej iterdcii metédy secnicovych
nadrovin riesime Specialnu ulohu linedrneho programovania, venovali sme
prvé dve kapitoly niektorym Specifickym otazkam riesenia tloh linearneho
programovania. Metoda se¢nicovych nadrovin je iterativnou metodou a v
praci sme ukézali postup v jednotlivych iterdciach a zhrnuli sme ho do
algoritmu.

Na konkrétnom priklade v casti 3.4 sme krok za krokom predviedli
postup pre rieSenie tlohy s logaritmickou ucelovou funkciou. V jazyku c++
sme programovo realizovali metédu secnicovych nadrovin pre ulohy kon-
vexného programovania s linearnymi ohraniceniami. Nasledne v numerickych
experimentoch sme preskiimali rieSenie tloh s po¢tom premennych od 2 do
100 a s poctom ohraniceni od 6 do 150 pre kvadraticku, bikvadraticku,
logaritmicki a exponencidlnu ucelovi funkciu. Pre vSetky tucelové funkcie
bola metdda presna a aj pre ilohy s najvacésim rozmerom sme dosiahli vybor-

nt presnost a dobry ¢as vypoéctu.
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Priloha long double minfun=0;
Y
Zdrojovy kéd programu Secnica __fastcall TForml::TForml (TComponents
Owner): TForm(Owner) { }
Y S S —

#include <vcl.h> class Matica {

#pragma hdrstop public:

#include <fstream.h> long double alr][r];

#include<math.h> void Vytvor();

#include <stdlib.h> void VytvorA(Q);
#include <stdio.h> void Vytvorkladn();
#include void Vytvordiag();
<systdate.h> };

#include "Unitl.h"

)/ ———————— class Vektor{

#pragma package(smart_init) public:

#pragma resource "*x.dfm" long double alr];

// gradient fx

TForml *Forml; Vektor Gradient(int n,Vektor x);

TMemo *memo; void Vytvor(int roz);

TMemo *memo2; };
TMemo *memo3;
TMemo *memo4; // simplexova tabulka
TDateTime *Tim; class Tab{

AnsiString cas=0; public:
const r=300; // ntm+ 2 =r

const s=10000;

// ucelova funkcia

long double ni[s];

// presnost pre simplexovu tabulku // tabulkal[stlpec] [riadok]
float eps=0.000000000001; long double als][r]l;

// pocet premenych a pocet nerovnic int indexriadok[r];

int n,m; int indexstlpec[s];

int ran=10,ran2=5; };

int PivotStlpec=0,PivotRiadok=0;

long double Pivot; void Vektor: :Vytvor(int roz){

bool Ohranicenost=true; for(int i=1;i<=roz;i++){
int pocetiteracii=1; alil=0;
int pocetsimpliteracii=0; alil=random(ran) ;

int w=0; }



// generuje maticu
void Matica::Vytvor(){
for(int j=1;j<=m;j++){
for(int i=1;i<=n;i++){
alil[j1=0;
ali] [jl=random(ran)-ran2;

}

// generuje diagonalnu maticu
kladnymi prvkami
void Matica::Vytvordiag(){
for(int j=1;j<=n;j++){
for(int i=1;i<=n;i++){

alil [j1=0;

S
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if (i==j)ali] [jl1=random(ran)+1;

} }

// generuje maticu s kladnymi

prvkami // logaritmus cez taylorov rozvoj
void Matica::VytvorA(){ long double 1ln(int y){
for(int j=1;j<=m;j++){ long double logaritmus=0;
for(int i=1;i<=n;i++){
alil [j1=0;

alil [jl=random(ran)+1;

logaritmus=y-1-(1/2*pow(y-1,2))+
(1/6*pow(y-1,3))-(1/24*pow(y-1,4))+
(1/120*pow (y-1,5))-(1/720%pow(y-1,6));

} return logaritmus;
¥ }
} [/——mm e
// globalne premenne
// generuje kladne definitnu Matica C;
symetricku maticu Matica A;
void Matica::Vytvorkladn(){ Matica D;
long double b[r][r]; Vektor p;
for(int i=1;i<=n;i++) Vektor b;

for(int j=1;j<=n;j++) Vektor xo;
Vektor x1;

Vektor Xopt;

b[i] [jl=random(ran)-ran2;
for(int i=1;i<=n;i++){

for(int j=1;j<=n;j++){ // pre exponencialnu funkciu

ali]l [j1=0; Vektor c,d;

for(int k=1;k<=n;k++) Tab T;

alil [j1=alil [j1+b[i] [kI1*b[jI[k]; //-————————————————————mmm -
} // vypocet funkcnej hodnoty

alil [il++;

} FunkcnaHodnota(int n,Vektor x){

long double



// kvadraticka funkcia xCx + px
long double £fx=0,xCx=0,px=0;
Vektor pom;
for(int i=1;i<=n;i++){
pom.al[i]=0;
// vektor x * matica C
for(int j=1;j<=n;j++)
pom.al[i]=C.a[j] [i]*x.a[jl+
pom.ali];
}
for(int i=1;i<=n;i++)
xCx=pom.al[i]l*x.a[i]+xCx;
// vektor p * vektor x
for(int i=1;i<=n;i++)
px=p.alil*x.al[i]l+px;
// funkcna hodnota = xCx + px
fx=xCx + px;

return £fx;

/*long double

FunkcnaHodnota(int n,Vektor x){
// bikvadraticka funkcia
// (xDx)"2 + xCx + px
long double fx=0,xCx=0,xDx=0,
px=0,pom3=0;
Vektor pom,pom2;
long double omega=0;
// omega
for(int i=1;i<=n;i++){
for(int j=1;j<=n;j++)
omega=D.al[i] [j1*D.a[i] [j]+omega;
}
for(int i=1;i<=n;i++){
pom.a[i]=0;
pom2.a[i]=0;
for(int j=1;j<=n;j++){

// vektor x * matica C
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pom.ali]l=C.a[jl[il*x.al[jl+
pom.alil;

// vektor x * matica D

pom2.alil=D.al[j]l [i]l*x.a[jl+
pom2.alil;

}

for(int i=1;i<=n;i++){
xCx=pom.al[i]l*x.a[i]+xCx;
xDx=pom2.a[i] *x.a[i]+xDx;

}

// (4xomega)”(-1) * (xDx)"2

pom3=(xDx*xDx) / (4*omega) ;

// vektor p * vektor x

for(int i=1;i<=n;i++)
px=p.alil*x.a[i]+px;

fx=pom3 + xCx + px;

return fx;

*/

/*long double

FunkcnaHodnota(int n,Vektor x){

// logaritmicka funkcia sum(x 1lnx)+px

long double fx=0,px=0;
long double x1nx=0,pom=0;
// logaritmus cez taylorov rozvoj
// sum (x * 1n x )
for(int i=1;i<=n;i++){
if (x.a[i1>0.2)
pom=x.al[i]l*log(x.a[i])+pom;
else
pom=x.al[il*1n(x.a[i])+pom;
}
x1lnx=pom;
// vektor p * vektor x
for(int i=1;i<=n;i++)
px=p.alil*x.a[i]+px;

// funkcna hodnota = xlnx + px
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fx=x1lnx + px; 2xvektor x* matica C +vektor p
return fx; for(int i=1;i<=n;i++)
} */ g.alil=2*pom.al[il+p.alil;
return g;
/*long double }
FunkcnaHodnota(int n,Vektor x){
// exponencialna funkcia /*Vektor Vektor::Gradient(int n,Vektor x){
// sum(exp(cx + d)) + px // bikvadraticka funkcia
long double fx=0,px=0,expx=0,pom=0; Vektor pom,pom2;
// sum(exp(c*x + d)) Vektor g;
for(int i=1;i<=n;i++){ long double xDx=0;

pom=exp(c.alil*x.al[i]l+d.a[i])+pom; long double omega=0;

} for(int i=1;i<=n;i++){
expx=pom; for(int j=1;j<=n;j++)
// vektor p * vektor x omega=D.a[i] [j1*D.al[i] [j]+omega;
for(int i=1;i<=n;i++) }
px=p.alil*x.al[i]l+px; // vektor x * matica C
// funkcna hodnota = expx + px for(int i=1;i<=n;i++){
fx=expx + px; pom.al[i]=0;
return fx; for(int j=1;j<=n;j++)
} */ pom.al[i]=C.a[j] [i]*x.a[jl+pom.a[i];
/)= e }
// vypocet gradientu funkcie // vektor x * matica D
Vektor Vektor:: for(int i=1;i<=n;i++){
Gradient (int n,Vektor x){ pom2.a[i]=0;
// kvadraticka funkcia for(int j=1;j<=n;j++)
Vektor pom; pom2.al[il=D.a[j] [il*x.a[j]+
Vektor g; pom2.ali];
for(int i=1;i<=r;i++){ }
pom.a[i]=0; // xxD*x
g.alil=0; for(int i=1;i<=n;i++)
} xDx=pom2.al[i]*x.a[i]+xDx;
for(int i=1;i<=n;i++){ // g =(D*x*x*Dxx)/(omega) +2*C*x+ p
pom.a[i]=0; for(int i=1;i<=n;i++)
for(int j=1;j<=n;j++) g.alil=(pom2.a[i] *xDx)/ (omega) +
pom.ali]=C.al[j]l [i]l*x.al[j]l+pom.al[i]; 2xpom.alil+p.ali];
T return g;

// gradient= } */



/*Vektor Vektor::
Gradient (int n,Vektor x){
// logaritmicka funkcia
Vektor pom;
Vektor g;
for(int i=1;i<=n;i++){
pom.al[i]l=0;
g.ali]=0;
}
// logaritmus cez taylorov rozvoj
// gradient = 1ln x + 1
for(int i=1;i<=n;i++){
if(x.al[i]1>0.2)
pom.alil=log(x.ali])+1;
else
pom.alil=1ln(x.al[il)+1;
}
// gradient=vektor ln x+l+vektor p
for(int i=1;i<=n;i++)
g.alil=pom.alil+p.alil;
return g;

Y ox/

/*Vektor Vektor::

Gradient (int n,Vektor x){
// exponencialna funkcia
Vektor pom;

Vektor g;

for(int i=1;i<=n;i++){
pom.a[i]=0;
g.alil=0;

}

// gradient = exp(cx+d)*c

for(int i=1;i<=n;i++){
pom.alil=exp(c.alil*x.al[i]l+

d.alil)*c.alil;

// gradient=vektor exp(cx+d)*c+
vektor p
for(int i=1;i<=n;i++)
g.alil=pom.al[il+p.al[i];
return g;

}o*/

long double Velkost(Vektor x){
long double pom=0;
for(int i=1;i<=n;i++)
pom=x.al[i]*x.a[i]+pom;
pom=sqrt (pom) ;

return pom;

long double Gama(Vektor x){
long double gama=0,gx=0;
Vektor grad;
for(int i=1;i<=n;i++)
gx=(grad.Gradient (n,x) .al[i])*
x.alil+gx;
gama=gx-FunkcnaHodnota(n,x) ;

return gama,;

long double Vzdialenost(Vektor x){
long double pom=0;
for(int i=1;i<=n;i++)
pom=(Xopt.ali]-x.al[i])*
(Xopt.al[il-x.al[i])+pom;

return sqrt(pom);

long double Delta(int n,Vektor x){
long double delta=0;
delta=FunkcnaHodnota(n,x)+T.n1[0

return delta;

I6)

1;



// zostavi simplexovu tabulku
void ZostavTabulku(){
// nulovanie tabulky
for(int i=0;i<s;i++){
T.n1[i]=0;
for(int j=0;j<r;j++)
T.ali] [j1=0;
}
// prava strana
for(int j=1;j<=n;j++)
T.al0][j1=0;
T.a[0] [n+1]=1;
// matica I
for(int j=1;j<=n+1;j++){
for(int i=1;i<=n+1;i++){
if (i==3)
T.alil[j1=1;
else T.al[il[j1=0;
}
}
// matica -A transponovana
for(int j=1;j<=n;j++){
for(int i=1;i<=m;i++){
T.ali+n+1] [j1=-A.alj]1[i];
T.al[i+n+1] [n+1]=0;
}
}
Vektor grad2;
Vektor gradl;
for(int i=0;i<r;i++){
gradl.al[i]=0;
grad2.al[i]=0;
}
// gradient=2*x*C + p
grad2=gradl.Gradient (n,x0);

// gradient v poslednom stlpci tabulky

for(int j=1;j<=n;j++){
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T.a[n+m+2] [jl=-grad2.alj];
T.a[n+m+2] [n+1]=1;
}

// najdi pivota pre ulohu na min,
// odstraneny stlpec omega
void NajdiPivota2(){
bool JePivot=false;
int PocetZapornych=0;
long double min=0;
long double minocen=0;
for(int i=1;i<=n+m+2+w;i++){
PocetZapornych=0;
if(T.n1[i]>eps)
for(int k=1;k<=n+1;k++)
if(T.ali] [k]<=-eps)
PocetZapornych++;
if (PocetZapornych==n+1)
Ohranicenost=false;
}
if (Ohranicenost==true){
for(int j=1;j<=n+m+2+w;j++){
if (T.n1[j]l>minocen){
if (jl=n+1){
minocen=T.n1[j];

PivotStlpec=j;

}

for(int i=1;i<=n+1;i++){
if(T.a[PivotStlpec] [i]>eps&&
JePivot==true &&
T.a[0] [1]/T.a[PivotStlpec] [i]<min)
{
min=T.a[0] [i]/T.a[PivotStlpec] [i];
PivotRiadok=i;
Pivot=T.a[PivotStlpec] [i];
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} if(T.n1[i]>eps)
if(T.a[PivotStlpec] [i]>eps&& for(int k=1;k<=n+1;k++)
JePivot==false) if(T.ali] [k]<=-eps)
{ PocetZapornych++;
min=T.a[0] [1]/T.a[PivotStlpec] [i]; if(PocetZapornych==n+1)
PivotRiadok=i; Ohranicenost=false;
Pivot=T.a[PivotStlpec] [i]; }
JePivot=true; if (Ohranicenost==true){
} for(int j=1;j<=n+m+2+w;j++){
} if(T.n1[j]l>minocen){
} minocen=T.n1[j];
if (Ohranicenost==false)q{ PivotStlpec=j;
for(int i=1;i<=n+m+2+w;i++){ }
if(T.n1[i]l>eps) }
if(it'=n+1){ for(int i=1;i<=n+1;i++){
for (int k=1;k<=n+1;k++) if(T.al[0] [i]==0 &&
if(T.ali] [k]>eps){ T.a[PivotStlpec] [i]>eps)
PivotStlpec=i; PravaSNula=true;
PivotRiadok=k; }
Pivot=T.a[i] [k]; if (PravaSNula==true){
JePivot=true; for(int i=1;i<=n+1;i++){
Ohranicenost=true; if(T.a[PivotStlpec] [i]>eps&&
} T.al[0] [1]1==0&&
} T.a[PivotStlpec] [i]>maxcislo)
} {
} maxcislo=T.a[PivotStlpec] [i];
T PivotRiadok=1i;

Pivot=T.a[PivotStlpec] [i];

// najdi pivota pre ulohu na min }
void NajdiPivota3(){ }
bool JePivot=false; }
bool PravaSNula=false; else{
int PocetZapornych=0; for(int i=1;i<=n+1;i++){
long double min=0; if(T.a[PivotStlpec] [i]>eps&&
long double minocen=0; JePivot==true&&
long double maxcislo=0; T.al[0] [1]/T.a[PivotStlpec] [i]l<min)
for(int i=1;i<=n+m+2+w;i++){ {

PocetZapornych=0; min=T.a[0] [i]/T.a[PivotStlpec] [i];



PivotRiadok=i;
Pivot=T.a[PivotStlpec] [i];
}

if (T.a[PivotStlpec] [i] >eps&&

JePivot==false)
{

min=T.a[0] [1]/T.a[PivotStlpec] [i];

PivotRiadok=i;
Pivot=T.a[PivotStlpec] [i];
JePivot=true;

}

}

}
if (Ohranicenost==false){
for(int i=1;i<=n+m+2+w;i++){
if(T.n1[i]l>eps)
for(int k=1;k<=n+1;k++)
if(T.alil [k]>eps){

PivotStlpec=i;
PivotRiadok=k;
Pivot=T.ali] [k];
JePivot=true;

Ohranicenost=true;

// urobi jednu transformaciu v
// simplexovej tabulke
void Krok(){
long double pom=0;
for(int i=0;i<=n+m+2+w;i++)
T.a[i] [PivotRiadok]=
T.a[i] [PivotRiadok] /Pivot;
for(int j=1;j<=n+1;j++){
pom=-T.a[PivotStlpec] [j];

if (j!=PivotRiadok)

for(int i=0;i<=n+m+2+w;i++){

long double poml,pom2;

pom1=T.a[i] [PivotRiadok] *pom;

pom2=T.al[il [j];
poml+=pom2;

T.ali]l [j1=pom1;

}

pom=-T.n1[PivotStlpec];

for(int i=0;i<=n+m+2+w;i++){
long double poml,pom2;
pom1=T.a[i] [PivotRiadok]*pom;
pom2=T.n1[i];
poml+=pom2;

T.n1[il=pom1l;

// zmeni indexy v riadkoch pri

// transformacii simplexovej tabulky

void Zamen(int pivotriad,int pivotstlp){

T.indexriadok[pivotriad]=

T.indexstlpec[pivotstlp];

// hlada kladne prvky
bool ExistujeKladne(){
bool pom=true;
for(int i=1;i<=n+m+2+w;i++)
if(it=n+1){
pom=(pom && T.nl[i]<=eps);
¥

return !pom;

// transformacia simplexovej

// tabulky s pomocnou premennou



void PrvaFaza(){
// pomocna premenna omega
T.nl[n+1]=-1;
// eliminuje pomocnu premennu
for(int i=0;i<=n+m+2;i++){
long double poml=0;
pomi=T.a[i] [n+11+T.n1[i];
T.n1[i]l=pom1;

// transformacia simplexovej tab.
// po dodani ucelovej funkcie
void DruhaFaza(){
Vektor cB;
Vektor cN;
Vektor pom;
// povodna ucelova funkcia DU
Vektor bgama;
for(int j=0;j<=r;j++){
cB.a[j]=0;
cN.a[jl1=0;
pom.a[j]=0;
}
for(int j=0;j<=r;j++)
bgama.a[jl=b.al[j];
// gama v zaciatocnom bode xo
bgama.a[m+1]=Gama(x0) ;
// vyberie zo simplexovej tabulky
// cB z ucelovej funkcie b+gama
for(int j=1;j<=n+1;j++){
if(T.indexriadok[j]>n+1)
cB.a[jl=bgama.al[T.indexriadok[j]-n-1];
}
// vyberie cN
for(int i=1;i<=m+1;i++){

cN.al[i+n+1]=bgama.a[i];
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for(int i=1;i<=n+m+2;i++){
for(int j=1;j<=n+1;j++){
if (T.indexstlpec[i]==

T.indexriadok[j])

cN.a[i]=0;
}

}

// vynuluje riadok ucelovej funkcie

for(int i=0;i<=n+m+2;i++)
T.n1[i]=0;

for(int i=0;i<=n+1+m+1;i++){
pom.al[i]=0;
for(int j=1;j<=n+1;j++){

// vynasobi stlpce s vektorom cB
pom.al[il=T.a[i] [jI*cB.al[jl+
pom.al[il;

}
// doda do ucelovej funkcie
// cb * stlpce tabulky
T.n1[il=pom.al[i];
}
for(int i=1;i<=n+m+2;i++){
for(int j=1;j<=n+1;j++){
// najde bazicke premenne
if (T.indexstlpec[i]==T.indexriadok[j])
// do stlpcov bazickych premennych
// pridu do ucelovej funkcie nuly
T.n1[i]=0;
}
}
for(int i=1;i<=n+m+2;i++){
// vyratanie riadka ucelovej funkcie
T.n1[i]=T.n1[i]-cN.a[i];

// ratanie stlpca vl a hodnoty gama

// a pridanie do simplexovej tabulky



void TretiaFaza(){
Vektor grad4;
Vektor pom2;
Vektor vi;
long double pom21=0;
for(int j=0;j<=r;j++){
grad4.al[jl=0;
pom2.a[j]1=0;
vi.al[j]l=0;
}
// pridanie dalsieho ohranicenia
w=w+1;
pocetiteracii++;
// gradient=2%x1*C+P
for(int i=1;i<=n;i++)
grad4.ali]=
-(grad4.Gradient(n,x1)).ali];
grad4.a[n+1]=1;
// prenasobenie gradienta rozsirenou
// inverznou bazou
for(int j=1;j<=n+1;j++){
pom2.a[jl=0;
for(int i=1;i<=n+1;i++)
pom2.al[jl=T.ali] [jl*grad4.al[il+
pom2.aljl;
}
for(int i=1;i<=n+1;i++){
pom21=T.n1[i]*grad4.a[i]+pom21;
3
// gamal+w*g = hodnota v poslednom
// riadku stlpca vl
T.n1 [n+m+2+w]=-Gama (x1)+pom21;
// stlpec premenej vl
vi=pom2;
for(int j=1;j<=n+1;j++)

T.a[n+tm+2+w] [j1=vi.a[j];
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void ZobrazTabulku(){
memo=Forml->Memo1;
memo2=Form1->Memo?2;
Vektor gradient;
for(int i=1;i<=r;i++)
gradient.a[i]=0;
for(int i=1;i<=n;i++)
gradient.alil=
(gradient.Gradient(n,x1)).al[il;
AnsiString medzera;
for(int j=1;j<=n+1;j++){
medzera=" ";
for(int i=0;i<=n+m+2+w;i++){
medzera=medzera +
FloatToStr(T.al[i] [j1)+"\t";
}
memo->Lines->Add (medzera) ;
}
memo->Lines->Add(" ");
medzera=" ";
for(int i=0;i<=n+m+2+w;i++){
medzera=medzera+
FloatToStr(T.n1[i])+"\t";
}
memo->Lines->Add (medzera) ;
memo->Lines->Add(" ");
AnsiString medzera2;
medzera2=" ";
medzera2=medzera2 +
FloatToStr(pocetiteracii)+"\t";
medzera2=medzeral +
FloatToStr(pocetsimpliteracii)+"\t";
medzera2=medzera2 +
cas+"\t";
medzera2=medzeral +
FloatToStr(Vzdialenost(x1))+"\t";
medzera2=medzera2 +

FloatToStr(Vzdialenost (x1)/



(1+Velkost (Xopt)))+"\t";

medzera2=medzera2 +
FloatToStr(-T.n1[0])+"\t";

medzera2=medzera2 +

FloatToStr (FunkcnaHodnota(n,x1))
+"\t";

medzera2=medzera2 +

FloatToStr (FunkcnaHodnota(n,Xopt))
+\t";

//medzera2=medzera2 +

// FloatToStr(Velkost(gradient))
+"\t";

//medzera2=medzera2 +

// FloatToStr(gama(x1))+"\t";

//medzera2=medzera2 +

// FloatToStr(grad_krat_x)+"\t";

memo2->Lines->Add (medzera?2) ;

memo2->Lines->Add(" "); }

void __fastcall TFormil::
FormCreate(TObject *Sender) {
randomize() ;
for(int i=1;i<=r;i++){
x0.al[i]=0;
x1.a[i]l=0;
Xopt.al[il=0;
p-alil=0;
b.al[i]l=0;
c.al[i]=0;
d.al[i]=0;
for(int j=1;j<=r;j++){
C.alil [j1=0;
A.alil[j]1=0;
D.alil [j1=0;
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void __fastcall TForml::
Buttonl1Click(TObject *Sender) {
// generator uloh
memo3=Forml1->Memo3;
n=25;m=30;
// matica C symetricka kladne def.
C.Vytvorkladn() ;
// matica A kladna
A.VytvorA(Q);
// optimalne riesenie x kladne
Xopt.Vytvor(n);
[I117777777777717777777771177777
// pre kvadraticku
Vektor g;
Vektor pom;
for(int i=1;i<=n;i++){
pom.al[i]=0;
for(int j=1;j<=n;j++)
pom.a[i]l=C.al[j] [i]1*Xopt.al[jl+
pom.al[il;
}
// gradient=2*vektor Xopt*matica C
for(int i=1;i<=n;i++)
g.alil=2*pom.a[i];
[11177777177177777777777771117777
// pre bikvadraticku
/* D.Vytvordiag();
long double xDx=0,omega=0;
Vektor Cx,Dx;
for(int i=1;i<=n;i++){
for(int j=1;j<=n;j++)
omega=D.a[i] [j1#D.a[i] [j]+omega;
}
Vektor g;
for(int i=1;i<=n;i++){
Cx.al[i]=0;
Dx.al[i]=0;
for(int j=1;j<=n;j++){



// vektor Xopt #*matica C
Cx.al[i]l=C.al[j] [i]1*Xopt.al[jl+
Cx.alil;
// vektor Xopt *matica D
Dx.a[i]l=D.alj] [i]*Xopt.al[jl+
Dx.alil;

}
// vektor Xopt *vektor Dx
for(int i=1;i<=n;i++)
xDx=Dx.a[i]*Xopt.a[i]+xDx;
// gradient=(xDx/omega)*vektor Dx+
// 2xvektor Xopt*matica C
for(int i=1;i<=n;i++)
g.alil=(xDx/omega)*Dx.a[i]+
2xCx.alil;*/
111717771777177771777777/77777777
// pre logaritmicku
/* Vektor pom;

Vektor g;

for(int i=1;i<=r;i++){
pom.a[i]=0;
g.alil=0;

}

// logaritmus cez taylorov rozvoj
for(int i=1;i<=n;i++){
if (Xopt.al[i]l>0.2)
pom.ali]l=log(Xopt.ali])+1;
else
pom.alil=I1n(Xopt.al[il)+1;
}
// gradient=vektor 1ln x + 1
for(int i=1;i<=n;i++)
g.alil=pom.ali]; */
11177717777777717771777777777777
// pre exponencialnu
/* Vektor pom;
Vektor g;
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c.Vytvor(n);

d.Vytvor(n) ;

for(int i=1;i<=n;i++){
c.alil=c.al[i]/10;
d.al[il=d.a[i]/10;

}

for(int i=1;i<=r;i++){
pom.al[i]=0;
g.ali]=0;

}

for(int i=1;i<=n;i++){
pom.ali]=exp(c.ali]l*Xopt.al[il+

d.al[i])*c.ali];
}

// gradient=vektor exp(cx+d)*c

for(int i=1;i<=n;i++)

g.alil=pom.ali]; */

I11177107777771777777717777777777

Vektor u,v,y;
u.Vytvor (m) ;
v.Vytvor(n);
.Vytvor(m);
.a[0]=0;
.a[0]=0;
.a[0]=0;

for(int i=m+1;i<=r;i++){

< < &8 <

u.al[il=0;
y.al[il=0;
}
for(int i=n+1;i<=r;i++)
v.al[i]=0;
for(int i=1;i<=n;i++){
if (Xopt.al[il>0)
v.al[i]=0;
if (Xopt.al[il==0)
v.al[il=1;
}

for(int i=1;i<=m;i++){



if(u.alil>0)
y.al[i]l=0;
if(u.ali]==0)
y.ali]l=1;
}
Vektor pom2;
for(int i=1;i<=n;i++){
pom2.a[i]l=0;
for(int j=1;j<=m;j++)
pom2.alil=A.al[il [jIl*u.a[jl+
pom2.alil;
}
// vyratanie vektora p
for(int i=1;i<=n;i++)
p.alil=v.alil-g.ali]-pom2.a[i];
Vektor pom3;
for(int i=1;i<=m;i++){
pom3.al[i]=0;
for(int j=1;j<=n;j++)
pom3.alil=A.a[j] [i]*Xopt.al[jl+
pom3.alil;
}

// vyratanie vektora b

for(int j=1;j<=m;j++)
b.al[jl=pom3.al[jl+y.alj];

// vypis velicin do mema

AnsiString medzera3;

medzera3=" ";

for(int j=1;j<=m;j++){
for(int i=1;i<=n;i++){

medzera3=medzera3 +
FloatToStr(A.al[i] [1)+"\t";

}

memo3->Lines->Add (medzera3) ;

medzera3=" ";

}

memo3->Lines->Add (medzera3) ;

for(int j=1;j<=n;j++){
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for(int i=1;i<=n;i++){
medzera3=medzera3 +
FloatToStr(C.al[i] [j1)+"\t";

}

memo3->Lines->Add (medzera3) ;

medzera3=" ";

}

memo3->Lines->Add (medzera3) ;

for(int j=1;j<=n;j++){
medzera3=medzera3 +

FloatToStr(Xopt.al[jl)+"\t";

memo3->Lines->Add (medzera3) ;

medzera3=" ";

}

memo3->Lines->Add (medzeral);

for(int j=1;j<=n;j++){
medzera3=medzera3 +
FloatToStr(v.al[jl)+"\t";

memo3->Lines->Add (medzeral);

medzera3=" ";

}

memo3->Lines->Add (medzera3) ;

for(int j=1;j<=m;j++){
medzera3=medzera3 +
FloatToStr(u.al[jl)+"\t";

memo3->Lines->Add (medzera3) ;

medzera3=" ";

}

memo3->Lines->Add (medzera3) ;

for(int j=1;j<=m;j++){
medzera3=medzera3 +
FloatToStr(y.al[jl)+"\t";

memo3->Lines->Add (medzera3) ;

medzera3=" ";

}

memo3->Lines->Add (medzera3) ;

for(int j=1;j<=n;j++){

medzera3=medzera3 +



FloatToStr(p.aljl)+"\t";
memo3->Lines->Add (medzera3l) ;
medzera3=" ";

}
memo3->Lines->Add (medzera3) ;
for(int j=1;j<=m;j++){

medzera3=medzera3 +

FloatToStr(b.a[jl)+"\t";
memo3->Lines->Add (medzera3) ;
medzera3=" ";

}
memo3->Lines->Add (medzera3l) ;
medzera3=medzera3 +

FloatToStr(m)+"\t";
memo3->Lines->Add (medzera3) ;
medzera3=" ";
memo3->Lines->Add (medzera3) ;
medzera3=medzera3 +

FloatToStr(n)+"\t";
memo3->Lines->Add (medzera3l) ;
medzera3=" ";

// matica D, omega
/* memo3->Lines->Add(medzera3);
for(int j=1;j<=n;j++){
for(int i=1;i<=n;i++){
medzera3=medzera3 +
FloatToStr(D.ali] [j1)+"\t";

}
memo3->Lines->Add (medzera3) ;
medzera3=" ";

}
memo3->Lines->Add (medzera3) ;
medzera3=medzera3 +

FloatToStr (omega)+"\t";

memo3->Lines->Add (medzera3) ;

medzera3=" "; */

void __fastcall TForml::
Button2Click(TObject *Sender){
// rata startovaci bod xO,
// Min{ grad_f (0)*x|Ax<=b,x>=0 }
memo4=Forml->Memo4;
// prava strana
for(int j=1;j<=m;j++)
T.al0][j1=b.alj];
// matica I
for(int j=1;j<=m;j++){
for(int i=1;i<=m;i++){
if (i==j)
T.ali] [j1=1;
else

T.ali]l [j1=0;

}

// matica A

for(int j=1;j<=m;j++){
for(int i=1;i<=n;i++){

T.ali+n] [j1=A.a[i] [j];

}

for(int j=1;j<=m;j++){
T.indexriadok[jl=j;

}

for(int i=1;i<=m+n;i++){
T.indexstlpec[i]=i;

}

Vektor g;

Vektor grad6;

Vektor nulovy;

for(int i=0;i<=r;i++)
nulovy.a[i]=0;

g = grad6.Gradient (n,nulovy);

for(int i=1;i<=m+n;i++){

T.ni[i+m]l=g.a[i];
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while(ExistujeKladne ()==true &
Ohranicenost==true){
NajdiPivota2();
if (Ohranicenost==true)
Krok();
Zamen (PivotRiadok,PivotStlpec);
}
if (Ohranicenost==false)
ShowMessage ("Neohranicenost") ;
for(int i=0;i<=n;i++)
x0.al[i]=0;
for(int j=1;j<=m;j++){
if (T.indexriadok[j]>=m+1&&
T.indexriadok[j]<=m+n)

// priradi do xo bazicke riesenie
xo0.a[T.indexriadok[j]-m]=T.a[0] [j];
}

AnsiString medzera4;
medzerad=" ";
for(int i=1;i<=n;i++){
medzerad4=medzerad +
FloatToStr(xo.al[il);
memo4->Lines->Add (medzera4) ;

medzerad4=" ";

3

void __fastcall TFormil::
Button3Click(TObject *Sender) {
TDateTime start=0, koniec=0;
start = Tim—->CurrentTime();
// rata po presnost
long double epsilonpom, epsilon;
epsilonpom=StrToInt (Edit2->Text) ;
0,1~
pow(0.1,epsilonpom) ;

// epsilon = epsilonpom
epsilon =
// zostavi a zobrazi prvu

// simplexovu tabulku
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for(int j=1;j<=n+1;j++)
T.indexriadok[jl=j;
for(int i=1;i<=n+1+m+1+w;i++){
T.indexstlpec[i]=i;
}
ZostavTabulku() ;
// transformacia simplexovej tabulky
// s pomocnou premennou
PrvaFaza();
while(ExistujeKladne ()==true&&
Ohranicenost==true){
NajdiPivota3();
if (Ohranicenost==true)
Krok();
pocetsimpliteracii++;
Zamen (PivotRiadok,PivotStlpec) ;
for(int i=0;i<=r;i++)
x1.al[i]=0;
// vyberie zo simplexovej
// tabulky optimalne x
for(int i=1;i<=n;i++)
xl.alil=-T.n1[i];
}
if (Ohranicenost==false)
ShowMessage ("Neohranicenost") ;
// transformacia simplexovej tabulky
// s povodnou ucelovou funkciou
DruhaFaza();
for(int i=0;i<=r;i++)
x1.a[i]=0;
for(int i=1;i<=n;i++)
x1l.a[i]=-T.n1[i];
while (ExistujeKladne () ==true&&
Ohranicenost==true){
NajdiPivota2();
if (Ohranicenost==true)
Krok();

pocetsimpliteracii++;



Zamen (PivotRiadok,PivotStlpec);
for(int i=0;i<=r;i++)
x1.a[i]=0;

// vyberie zo simplexovej
// tabulky optimalne x
for(int i=1;i<=n;i++)
x1.ali]=-T.n1[i];
}
if (Ohranicenost==false)

ShowMessage ("Neohranicenost") ;

// while(Vzdialenost(x1)>epsilon){
while(Delta(n,x1) > epsilon){
TretiaFaza();

while(ExistujeKladne ()==true&&
Ohranicenost==true){
NajdiPivota2();
if (Ohranicenost==true)
Krok();
pocetsimpliteracii++;
Zamen (PivotRiadok,PivotStlpec) ;
}
for(int i=0;i<=r;i++)
x1.a[i]=0;
for(int i=1;i<=n;i++)
x1.al[i]=-T.n1[i];
}
koniec = Tim->CurrentTime();
cas=koniec-start;

ZobrazTabulku() ;

void __fastcall TFormil::

Button4Click(TObject *Sender) {

// urobi zadany pocet iteracii
TDateTime start=0, koniec=0;
start = Tim->CurrentTime();

// zostavi a zobrazi prvu
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// simplexovu tabulku
for(int j=1;j<=n+1;j++)
T.indexriadok[j]l=j;
for(int i=1;i<=n+1+m+1+w;i++){
T.indexstlpec[i]=i;
}
ZostavTabulku() ;
// transformacia simplexovej tabulky
// s pomocnou premennou
PrvaFaza();
while (ExistujeKladne ()==true&&
Ohranicenost==true)q{
NajdiPivota3();
if (Ohranicenost==true)
Krok();
pocetsimpliteracii++;
Zamen (PivotRiadok,PivotStlpec) ;
// vyberie zo simplexovej
// tabulky optimalne x
for(int i=0;i<=r;i++)
x1.a[i]=0;
for(int i=1;i<=n;i++)
xl.ali]=-T.n1[i];
}
if (Ohranicenost==false)
ShowMessage ("Neohranicenost") ;
// transformacia simplexovej tabulky
// s povodnou ucelovou funkciou
DruhaFaza() ;
for(int i=0;i<=r;i++)
x1.al[i]l=0;
for(int i=1;i<=n;i++)
x1.a[i]=-T.n1[i];
while(ExistujeKladne ()==true&&
Ohranicenost==true){
NajdiPivota2();
if (Ohranicenost==true)
Krok();



pocetsimpliteracii++;
Zamen (PivotRiadok,PivotStlpec) ;
for(int i=0;i<=r;i++)
x1.a[i]=0;
// vyberie zo simplexovej
// tabulky optimalne x
for(int i=1;i<=n;i++)
x1.a[i]=-T.n1[i];
¥
if (Ohranicenost==false)

ShowMessage ("Neohranicenost") ;

// urobi zadany pocet iteracii
int i = StrToInt(Editl1->Text);
int j=2;
while(j<=1){

j++;
TretiaFaza();
while(ExistujeKladne ()==true&&
Ohranicenost==true){
NajdiPivota2();
if (Ohranicenost==true)
Krok();
pocetsimpliteracii++;
Zamen (PivotRiadok,PivotStlpec) ;
}
for(int i=0;i<=r;i++)
x1.a[i]=0;
for(int i=1;i<=n;i++)
x1.ali]=-T.n1[i];
}
koniec=Tim->CurrentTime () ;
cas=koniec-start;
ZobrazTabulku() ;
if (Ohranicenost==false)

ShowMessage ("Neohranicenost") ;
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