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Uvod

Uloha linedrnej optimalizacie datuje svoje prvé zmienky v 30. a 40. rokoch 20. storoia.
Hlavnym Startérom zvacSujiceho zdujmu o nu boli vzrastajtice potreby o operacny vyskum
pre armadne dcely v Case vojen, ale aj pre narodné hospodarstva a mnohé oblasti vedy a
vyskumu. Novi éru samostatného vyvoja linedrneho programovania (LP) odStartoval
v roku 1947 George B. Dantzig svojim prevratnym ¢ldnkom, v ktorom navrhol pouZitie
simplexového algoritmu na rieSenie tloh LP. Simplexovd metéda bola dlho povazovana za
univerzalnu a spolahlivi a iné pristupy rieSenia ostivali mimo zdujmu. Zlom nastal
zaciatkom 70-tych rokov, kedy V. Klee a G. Minty odvodili triedu prikladov, ktoré popreli
polynomidlnu zloZitost” simplexovej metddy. Tento GZasny objav dal priestor pokusom
o alternativne rieSenie uloh linedrneho programovania.

Bariérové metddy boli spociatku rozpracované v Struktdre nelinedrneho programovania
(NLP). Aj ked’ boli aplikovatel'né na tlohy LP, nepovazovali ich za schopného konkurenta
simplexového algoritmu. Prvé aplikécie logaritmickej bariérovej metody sa pripisuju K. R.
Frischovi (rok 1955). O viac ako desat’ rokov neskor A. V. Fiacco a G. P. McCormick
rozvinuli bariérovi metddu pre ulohy konvexného programovania. V roku 1979 L. G.
Khachiyan sice odvodil elipsoidny algoritmus pre LP a dokdzal jeho polynomialitu, v praxi
vSak bol podstatne horsi ako simplexova metdda.

Revolicia nastala az poroku 1984, kedy N. Karmarkar publikoval projektivny
algoritmus, ktory vykazoval polynomidlnu zloZitost. Navyse pre tlohy velkych rozmerov
bol aj ovela efektivnejs$i v porovnani so simplexovou metédou. Ako sa ukdzalo, tento
algoritmus uzko suvisel s logaritmickou bariérovou metédou vnttorného bodu pouzivanou
v NLP. Tento objav nésledne spustil obrovsky prdd zdujmu vyskumnikov o tito tému.
V tedrii LP sa zacal rozvijat novy smer rieSenia tiloh — metédy vnuitorného bodu.

Dnes sa v modernych metdédach vnitorného bodu pouziva Sirokd $kdla primdrno-
dudlnych algoritmov spadajicich do stborov metéd sledujicich centrdlnu trajektoriu,
afinne-Skdlovacich metdd ¢i redukcie-schopnych metdd.

Cielom mojej diplomovej prace bolo stru¢ne popisat’ zndme primarno-dudlne metody
vnutorného bodu rieSenia tuloh linedrneho programovania a realiziciou numerického
experimentu porovnat ,klasické” metddy (logaritmickd a nelogaritmickd) s metddou
z ,,novsej* triedy metdd.

Diplomova préca je rozdelend do 4 kapitol. Prva kapitola sa tyka zakladnych pojmov a
poznatkov z tedrie linedrneho programovania. Kapitola druha sa stru¢ne zaobera zdkladmi
metdd vnutorného bodu. V tretej kapitole sa venujeme konkrétnym vybranym metédam
rieSenia tloh LP. Stvrt4 kapitola obsahuje popis algoritmov pouZitych metéd a vysledky
numerického experimentu. Zdrojovy kod programu a tabulkové vystupy si uvedené
v prilohdch.



1. Tedria linearneho programovania
1.1.  Uloha linearneho programovania

Ciel'om linearneho programovania je minimalizovat’ linedrnu ti¢elovi funkciu viacerych
premennych viazanu linedrnymi podmienkami v tvare rovnic alebo nerovnic. Zavedieme si

7 % s . _ . : mxn _ _ 4 n
nasledovné oznacCenie: A= (aij) je matica z R™", ¢= (cj) a x= (xj) su vektory z R" a
b= (bi), y= (yi) st vektory R™, priom vektory povazujeme za stipce. Transponovany
vektor k vektoru xe R" (riadkovy vektor) oznadujeme x', podobne transponovand maticu

k matici A zna¢ime A”. Skaldrny stcin dvoch vektorov ¢, x zapisujeme v tvare ¢’ x.

Ulohou linedrnej optimalizicie je ndjst minimum linedrnej ucelovej funkcie n-
premennych

n
T _
¢ x= chxj
1

na mnozine vSetkych nezdpornych rieSeni siistavy m-linedrnych rovnic

Ax=b, x20,

n
resp. Zaijxj =b, i=L...m,

J=1

Symbolicky mdzeme takto naformulovani dlohu zapisat’ v tvare:
Min {ch| Ax=b,x 2 On}.

Nazyvame ju uloha linedrneho programovania v Standardnom tvare, skratene Standardna
dloha. Iné pomenovanie tejto udlohy modZe byt tloha linedrneho programovania
v rovnicovom tvare. V pripade, Ze hl'addme minimum linedrnej funkcie pri ohrani¢eniach
v tvare nerovnic, rieSime ulohu linedrneho programovania v tvare nerovnosti. LCahko ju
vSak vieme previest na Standardnd dlohu pridanim doplnkovych premennych
w, 20, i=1,...,m aupravou nerovnic

n
Zaljxj <b, i=1,....m
j=1
na rovnice nasledovne
n
Zaljxj+wi=bi, i=1,....m.
—

Obdobne nahradenim kazdej rovnice



dvojicou nerovnic

vieme kazdud tdlohu v rovnicovom tvare prepisat’ na tlohu v tvare nerovnosti. Problém
moZze byt sformulovany aj vo forme, kde namiesto minima budeme hl'adat’ maximum danej
ucelovej funkcie. Pre T'ubovolnd funkciu f:M — R, kde M je T'ubovolnd mnoZina

M c R" plati:
Min(f(x))=-Max(- f(x)), xe M,

vdaka ¢omu mozno kazdd maximaliza¢ni dlohu previest na dlohu minimaliza¢nd
a opacne. DalSou moznostou je dloha obsahujica volné premenné. V Standardnej dlohe
vyZadujeme nezdpornost’ vSetkych premennych. Td moZno dosiahnut’ rozdelenim volnych

premennych (napr. a) na dve nové nezdporné premenné a' >0 a a >0, ktoré musia
splnatt a=a" —a".

Odteraz sa budeme zaoberat’ iba ilohami linedrnej optimalizacie v Standardnom tvare.

1.2.  Dualna uloha
Uvazujme Standardnt ulohu linedrneho programovania
(P)  Min{c"x| Ax=b,x>0,}. (1.1)

ZvycCajne sa tato minimalizacnd tuloha nazyva primarna uloha. V tedrii linedrneho
programovania k nej mozno jednoznac¢ne vytvorit’ prislichajicu maximalizacnd dlohu

Max{bTy‘ Aly< c},
pricom tito budeme nazyvat dudlna dloha k tlohe primarnej. Pomocou doplnkovych
premennych z, 20, j=1,...,n juprepiSeme do Standardného tvaru nasledovne:

(D) Max{p'y| ATy +z=c,z20,}. (12)

Duidlna uloha k maximalizac¢nej (dudlnej) ulohe bude prave primdrna minimaliza¢nd
dloha. D4 sa preto zaviest’ pojem dvojica navzdjom dudlnych tloh.
Pre primérnu tlohu (P) definujme mnoZinu primarne pripustnych rieseni

K={xeR'|Ax=b,x>0 }. (1.3)




Primdrne pripustny bod, v ktorom udéelovd funkcia c¢’x nadobida minimum na
mnoZine K, nazyvame optimélne rieSenie tlohy (P). MnoZinu vietkych optimalnych
rieSent tlohy (P) zapisujeme
k={te K|c"t<c"x, prevxe K |. (1.4)
Obdobne pre dudlnu dlohu (D) zadefinujeme mnoZinu dudlne pripustnych riesent:

L:{(y,Z)E R"XR" ATy—|—Z:C’ZZOn } (15)

Dudlne pripustné rieSenie, v ktorom tcéelovd funkcia b’y nadobiida maximum na
mnoZine L, nazyvame optimdlne rieSenie dlohy (D). MnoZinu vietkych optimalnych
rieSeni dlohy (D) zna¢ime

i:{(ﬁ,f)e L|bT§)2bTy, preV(y,z)eL}. (1.6)

1.3. Zakladné vztahy medzi primarnou a dualnou
ulohou
Pri hladani optimdlneho rieSenia dvojice dloh (P) a (D) vyuZivame nasledovné
dolezité tvrdenia vyplyvajice z tedrie duality.
Veta 1.3.1. (Zékladna veta linedrneho programovania)

Pre kaZdii iilohu linedrneho programovania nastdva prdve jedna 7z moZnosti:
nepripustnost, neohranicenost, optimalita.

Nepripustnd tiloha méd prazdnu mnoZinu pripustnych rieSeni. Neohranic¢enost’ nastdva,
ak je neprdzdna mnoZina pripustnych rieSeni tlohy neohrani¢end v smere optimalizdcie
ucelovej funkcie. Optimalita je stav, ked mnoZina optimdlnych rieSeni udlohy nie je
prazdna.

Veta 1.3.2. (Slaba veta o dualite)

Pre kaZdé pripustné riesenie xe K primdrnej tilohy (P) a kaZdé pripustné riesenie
(y,z)e L dudlnej iilohy (D) plati: ¢"x>b"y.

Dosledok 1.3.3.

Ak pre pripustné rieSenie x€ K primdrnej vilohy (P) a pripustné riesenie (y,z)e L
dudlnej tilohy (D) plati rovnost ¢"x=>b"y, potom x je optimdlnym riesenim iilohy (P) a

(y,z) Jje optimdlnym rieSenim tilohy (D)



Rozdiel funk&nych hodnot Gcelovych funkcii ¢’ x—5b"y >0 sa nazyva dudlna medzera
a jej velkost' je rozhodujica pre overovanie optimality pripustnych rieseni (P) a (D). Ak
% je pripustné rieSenie primarnej dlohy (P) a (§,Z) je pripustné rieSenie dudlnej dlohy
(D) a velkost dudlnej medzery pre ne je rovnd nule ¢’%—b"$ =0, tak podl'a dosledku 1
%, (9,2) st aj optimélne.

Désledok 1.3.4.

Ak v jednej ziloh (P), (D) nastdva neohranicenost, tak v druhej znich nastdva
nepripustnost.

Daliim znamym vysledkom duality je nasledovnd veta, znima tieZ ako silnd veta
o dualite.

Veta 1.3.5. (Silna veta o dualite)

Ak md primdrna tiloha optimdlne rieSenie x, tak aj dudlna tiloha md optimdlne riesenie
$ a hodnoty iicelovych funkcii v optimdch sa rovnajii ¢'=b"5 .

Zo silnej vety o dualite vyplyva, e ak jedna z dvojice vzdjomne dudlnych tdloh (P),
(D) m4 optimalne rieSenie, tak aj druhd iloha m4 optimum.

Na zdklade predchadzajuicich tvrdeni konStatujeme, Ze pre dvojicu vzdjomne dudlnych
dloh (P) a (D) nastdva prive jedna z moZnosti: obidve tlohy maji optimalne riesenie,

jedna uloha je neohraniend adruhd vykazuje nepripustnost’ alebo obidve ulohy si
nepripustné.

Nulovui velkost’ dudlnej medzery pravom moZno povazovat’ za postacujicu a zaroven aj
nutnd podmienku optimality. NavySe z podmienok primérno-dudlnej pripustnosti vyplyva:
c'x-b"y=x"c- (xTAT )y =x" (c - A" y): x"z. Vidime, Ze dudlnu medzeru vyjadruje aj
gislo x"z.

Veta 1.3.6. (Veta o komplementarite)

Nech xe K je pripustné riesenie primdrnej iilohy (P) a (y,z)e L pripustné riesenie
dudlnej tilohy (D), kde vektor z je vektor prislusnych dudlnych doplnkovych premennych.
Potom x a (y,z) si optimdlne rieSenia pre primdrnu (P) a dudlnu (D) iilohu vtedy a len

vtedy, ak plati tzv. podmienka komplementarity: x'z=0,, t.j. x;z;=0, j=1l..n.

Veta 1.3.7. (Veta o ostrej komplementarite)

Ak iilohy linedrneho programovania maju optimdlne rieSenia, potom existuji také
optimdlne riesenia X, ()7,2) primdrnej, resp. dudlnej iilohy, ktoré su ostro komplementdrne,

tj. x+2>0,.
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Dosledok 1.3.8 (Karush-Kuhn-Tuckerove podmienky optimality)
Nech %€ R",$€ R",2€ R". Potom % je optimdlne rieSenie iilohy (P) a (3,2) je
optimdlne rieSenie ilohy (D) prdve vtedy, ked plati:

A¥ = b, %20,
AH + 2 = ¢, 220, (1.7)
5 =0

Prvy riadok systému (1.7) reprezentuje primdrnu pripustnost, druhy riadok dudlnu
pripustnost’ a poslednd rovnost’ podmienku komplementarity.
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2. Metody vnutorného bodu
2.1. Uvod do metdod vnutorného bodu

Mnozina pripustnych rieseni dlohy (P) je polyedrickd mnoZina. Kedze tuéelova funkcia
je linearna, tak v pripade existencie optimdlneho rieSenia, toto rieSenie musi leZzat
v niektorom z vrcholov danej polyedrickej mnoZiny. Na ndjdenie optimdlneho rieSenia
dlohy (P) moZno pouzit' simplexovi metédu. Idea simplexového algoritmu je hPadat
optimdlne rieSenie vo vrcholoch polyedrickej mnoZiny pomocou iteraéného presunu po
hranédch tejto mnoZiny tak, aby tcelovd funkcia zaznamenala pokles hodnoty. Pokial' uz
z daného vrcholu nie je mozZny takyto posun do iného, tak simplexovy algoritmus skonc¢i
a aktudlny vrchol vyhlasi za optimdlne rieSenie.

Naopak, algoritmy metéd vnutorného bodu Startuju z vnitra mnoZziny pripustnych
rieSeni a optimdlne rieSenie hladaji ako limitu postupnosti optimdlnych rieSeni
parametrickych transformovanych tloh, odvodenych z pévodnych tloh (P) a (D). Tieto
metddy generuji nekonecnu postupnost’ vnitornych bodov a algoritmus skonéi, ked’ ndjde
bod dostatocne blizko optimdlneho rieSenia, leZiaceho na hranici mnoZiny pripustnych
rieSeni. Toto je jeden z hlavnych znakov metdd vnutorného bodu, ktorym sa odliSuju od
simplexovej metddy, ktord po kone€nom pocte krokov dosiahne exaktné optimdlne
rieSenie.

Metddy vnutorného bodu konverguji k optimdlnemu rieSeniu, no skoncia ,,iba* v jeho
dostato¢ne malom okoli. AvSak tento zjavny nedostatok nemd z hl'adiska numeriky rusivy
dopad, pretoZe vicSinou priblizné rieSenie (s presnostou riddovo 107°,107%,...) je
postacujice, resp. procesy zaokrihl'ovania si schopné ,,skoro* optimdlny vnitorny bod
konvertovat’ na presné vrcholové optimdlne rieSenie.

Medzi d’alSie rozdiely medzi metédami vnutorného bodu a simplexovou metédou patri
vypoctova zlozitost’. Simplexovy algoritmus moZe mat’ v najhorSom pripade exponencidlnu
zloZitost’. Metddy vnitorného bodu potrebuji na dosiahnutie poZadovanej presnosti najviac
polynomiélne mnoho operacii.

2.2, Rozdelenie metdéd vnutorného bodu

Je dolezité uvedomit’ si, Ze v stibore metdd vnitorného bodu existuje vel'a rozli¢nych
algoritmov, ktoré mozu zdiel'at’ niektoré spolo¢né zdkladné principy, avSak sa odliSuju
svojimi individudlnymi charakteristikami. Medzi najcastejSie pouZivané kritéria na
klasifikdciu met6éd vnatorného bodu patria: priestor iteracii, typ iterovania, typ kroku a typ
algoritmu.

Metédy delime na primdrne, dudlne a primarno-dudlne na zdklade toho, v ktorom
priestore metddy iteruju, teda ¢i jednotlivé iterdcie patria do primarneho priestoru, dudlneho

12



priestoru alebo do kartézskeho sucinu tychto dvoch priestorov. V sicasnosti najcastejSie
pouZzivané metddy st metddy tretieho typu, ktoré siiCasne rieSia primarnu aj dudlnu tlohu.

Metédy nazyvame pripustné, ak ich iteracie spifiaji podmienky pripustnosti, &iZe
vyhovuji ohrani¢eniam v tvare rovnic, aj podmienkam nezdpornosti. V pripade
nepripustnych metéd nemusia pre iterdcie platit’ rovnice vizieb, avSak stdle vyZadujeme
splnenie ich nezdpornosti.

Niektoré algoritmy sd nitené robit’ v kazdej iterdcii velmi malé kroky, ¢o ma za
ndsledok enormné zvySenie celkového poctu iterdcii. Tieto metdédy voldme metody
s kraitkym krokom azvidcSa si odsunuté len do teoretického zdujmu. Metdédy viac
pouZzivané v praxi su tie, ktoré dovol'ujui robit’ vicsie kroky, odkial’ maji odvodeny nazov
met6dy s dlhym krokom. Specidlne mozno volit’ krok jednotkovej alebo optimalnej dizky.

Najvicsia roznorodost’ nastdva pri deleni metéd podla typu algoritmu. Hoci eSte stéle
nie su Uplne Standardizované pomenovania jednotlivych typov algoritmu, v hrubom
ponimani mozno metédy rozdelit na metddy sledujice centrdlnu trajektériu (,,path-
following methods®), afinne-Skédlovacie metddy (,.affine-scaling methods*) a redukcie-
schopné metddy(,,potential reduction methods®).

2.3. Bariérova funkcia

Met6dy vnutorného bodu patria do Sirokej triedy transformacnych metéd konvexného
programovania. Specidlne medzi parametrické bariérové metody s linedrnym parametrom.

Odteraz budeme pouZzivat nasledovné znacenie zauzivané v problematike metod
vnutorného bodu. Definujme jednotkovy vektor e = (1,. . .,l)T . Malymi pismenami (napr. x)

v . v 1 z T . 1. ]
budeme, ako zvycCajne, oznaCovat stlpcové vektory x:(xl,... x )'. Prislichajicimi

vel'kymi pismenami (napr. X ) definujeme diagondlne matice, ktorych diagondlne prvky su
prvky prislusného vektora

x 0 - 0
) Xy 0

X =diag(x) =
0 ... 0 x

Majme primdrnu a k nej prislichajicu dudlnu dlohu v Standardnom tvare
(P) Min{ch|Ax:b,x20n },
(D) Max{bTy|ATy+z=c,120n }

Bod x nazyvame ostro pripustnym primdrnym bodom, ak x>0 a xe K. MnoZinu
vSetkych ostro pripustnych primarnych bodov oznacujeme

13



K'={xeR"|Ax=b,x>0 }. @.1)

Podobne mdzeme zadefinovat’ mnoZzinu vSetkych ostro pripustnych dudlnych bodov

L ={(y.2)e R"XR"| ATy+z=¢,2>0, }. 2.2)

V algoritmoch metdéd vnidtorného bodu su dodlezité nasledovné dva predpoklady,
ktorych splnenie budeme odteraz predpokladat’.

Predpoklad 2.3.1.
Matica A md plnii hodnost, t.j. h(A)=m, pricom m<n.

Tento predpoklad ndm zabezpeCuje jedno-jednoznacny vztah dvojice dudlnych
premennych v mnoZine dudlne pripustnych rieSeni. Metddy vnitorného bodu hladaju
optimélne rieSenie uloh (P) a (D) z vnutra mnoZin pripustnych rieSeni K a L (CiZe na
mnoZinidch K° a L) ako limitu postupnosti rieSeni tiloh odvodenych z (P) a (D) Preto je
dolezity aj druhy predpoklad.

Predpoklad 2.3.2.

Mnoziny K° a I’ sii neprdzdne.

Vratme sa k primdrnej dlohe

(P) Min{ch| Ax=b,x20 }.

Pritomnost’ neostrych nerovnosti vyskytujicich sa v podmienkach nezdpornosti
premennych predstavuje problematickost’ vypoctu optimdlneho rieSenia. Odstranit

b

,problematické =" v podmienke x =0, sa podari tak, Ze jednotlivé zlozky vektora
x;, j=L...n budd argumentmi tzv. aditivneho bariérového ¢lenu v novej ucelovej

funkcii. Namiesto povodnej tdéelovej funkcie ¢”x budeme na mnoZine K° minimalizovat
parametrickd bariérovi funkciu, ktord automaticky zabezpeci platnost’ podmienky x>0, .

Nov4 ucelova funkcia je
T(xp)=c"x+p Y T(x,), (2.3)
j=l
kde u >0 je riadiaci parameter.

Bariérova transformacia by mala spifat’ niekol’ko predpokladov. I' je dva krit spojite
diferencovatelnd funkcia I': R,, — R, &€ R, aplati: konvexnost’ (C), monoténnost’ (M),
bariérovost’ (B), resp. kvazibariérovost’ (QB), asymptotickost’ (A):

e (O T(&) je konvexnd (I"(£) je rastica),
e (M) I(¢)jemonoténna (klesajica),
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¢ B )=t (SlprE)=—).
* (@QB) lmI(§)=T(0) a liml(§)= -,
+ W limr(E)=o.

Typickymi prikladmi bariérovych transformadcii su funkcie

I(£)=-In(¢), (2.4)

()= (2.5)

1
a kvazibariérova funkcia

L(&)=-¢. (2.6)

Riesenie povodnej dlohy (P) sa nidm pretransformuje na rieSenie modifikovanej
parametrickej ilohy na vol'ny extrém

(P,)  Min{T(x,u)| Ax=1b} 2.7)

u

s parametrom & >0. Pre fixovani hodnotu parametra g >0 je bariérovd funkcia
T(x, 1) rydzo konvexnd na mnoZine K°, preto md vo vndtri mnoZiny primarne pripustnych
rieSeni nanajvyS jeden bod minima. Ak je mnoZina K optimélnych rieSeni dlohy (P)
neprazdna a ohrani¢end, tak 7'(x, #) md minimum vzdy.

2.4. Centralna trajektoria

Modifikovana dloha (P#) v skutoénosti nie je ekvivalentnd s dlohou (P), ale je to celd
trieda uloh zdvisld od parametra ¢ >0. Ak u je blizke nule, potom sa uloha (P”) ,,blizi*
k ulohe (P) v zmysle, Ze rieSenia uloh (Pﬂ) konverguju k rieSeniu (P) pre U lo.
Polyedrickd mnoZina K pripustnych rieSeni md v l'ubovolnom bode steny aspoil jednu

premenni nulovii. Preto tdelovd funkcia 7T(x,x) pri fixnom u dosahuje na hranici

mnoziny K nekone¢ne velkd hodnotu. Tak vytvara ,bariéru®, ktord odtlaca
minimalizujicu postupnost’ vnitornych bodov od hranice. Minimum tak dosahuje funkcia

T(x, ,u) vo vnitri mnoziny K - na mnoZine K°. Ak sa na rieenia postupnosti tloh (Pﬂ)
pozrieme ako na funkciu parametra x4 , tak mnoZina optimélnych rieSeni vytvdra trajektoriu
cez vnutro mnoziny P, ktord nazyvame primdarna centrdlna trajektoria.

Pre dualnu ulohu
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(D) Max{bTy‘ A'y+z=¢,220, }

analogickym spdsobom definujeme transformacénu bariérovi funkciu
0(y.z.u)=b"y-pu Y 1z;)) 28)
j=

s parametrom g >0 a parametricku triedu tloh

(D) Max{Q(y.z.m)| ATy +z=c} 2.9)

ktorych rieSenia zdvislé od vol'by parametra x, tvoria dudlnu centrdlnu trajektoriu -
krivku vo vnitri mnoZiny L dudlne pripustnych rieSeni.
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3. Vybrané metody

Vyznam prechodu od tdloh (P) a (D) k dlohdm (P#) a (Dﬂ) spo¢iva v tom, Ze na
rieSenie modifikovanych tloh (Pﬂ) a (Dﬂ) pre fixné hodnoty parametra 4 moZno pouZit
Lagrangeovu metédu. Lagrangeove podmienky v tomto pripade predstavuju nutné aj
postacujice podmienky optimality rieSenia x(4) ulohy (Pﬂ) arieSenia (y(u),z(u)) tlohy

(D,).

3.1. Logaritmicka bariérova metdda
Pre obe z dvojice vzdjomne dudlnych tloh (Pﬂ) a (Dﬂ) dosad’me do bariérového ¢lenu
funkcif (2.3) a (2.8) zdporne vzati logaritmicki funkciu I'* (&) =T7(&) = —In(£). Povodni

primérnu dlohu (P) nahradime novou tlohou

(P,) Min{T(x,u)| Ax=0}, 3.1)

u
T(x,p)=c"x—p ) Inx,, >0, (3.2)
j=1

Lagrangeova funkcia pre tlohu (Pﬂ) je dand

Lp(x,y,,u):ch—,uilnxj—yT(Ax—b), u>0. (3.3)

=

Jej prvé derivacie poloZené rovné nule nés privedu na nutné a postaCujice podmienky
optimality pre x>0, a ye R"

v, L"=-Ax+b=0,, (3.4)
P
ai:c,—ﬂi—(ATy)j:o, j=1,...n. (3.5)
dx; X;

Pre rovnicu (3.5) zavedieme substiticiu
zj=,ui>0, j=1...,n, (3.6)

X
tj. x;z; =4, j=1..,naz>0,. (3.7
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KedZze pozadujeme kladnost' vektorov x>0, 6 a z>0,, tak sa dd tito rovnost
ekvivalentne prepisat’ do foriem: Xz=pe < XZe=pe. Ateda systém podmienok
optimality nadobudne tvar:

Ax = b, x>0,
A'y + z = ¢, z>0,. (3.8)
XZe = e
Podobne povodnii dudlnu tlohu (D) transformujeme na novi tlohu s novou téelovou
funkciou:
(Dﬂ) Max {Q(y, Z,ﬂ)‘ Aly+z= C}, (3.9
O(y,z,u)=b"y+u Y Inz,, u>0. (3.10)

j=l
Lagrangeova funkcia pre (Dﬂ) bude
LP(y,z,x,u)=b"y+u Zij —xT(ATerz—c), u>0 (3.11)
=

a od nej odvodené nutné a postacujice podmienky optimality pre ye R" a z >0, su

V, L’ =b-Ax=0,, (3.12)
V.I’=-A"y—z+c=0,, (3.13)

D
31; :ﬂzl_xj:o, j=l..n. (3.14)

J J
Tretia rovnica (3.14) zx,=x, j=1L...,n, pre x>0, sa déd opat’ upravit, kedze
Ziadame kladnost’ vektorov x >0, a z >0, , narovnosti Zx = yle < ZXe = XZe = lie . Pre

duélnu dlohu dostdvame rovnaku sustavu rovnic ako pre tlohu primérnu, t.j. systém (3.8) je
spolo¢ny systém pre (Pﬂ) a (Dﬂ). Je charakterizovny:

Ax = b, x>0, ......... primdrna pripustnost’
Ay + z = ¢, z>0, .cun. dudlna pripustnost’
XZe = pe .l M —komplementarita

Lema 3.1.1.
Pre kazdé p >0 majii iilohy (P”) a (Dﬂ) prdve jedno riesenie.
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Lema 3.1.2.Pre kaidé p >0 majii centrujiice podmienky (3.8) prdve jedno rieSenie
(). 3. 20)).

Stustava modifikovanych Karush-Kuhn-Tuckerovych (3.8) podmienok predstavuje
nutné a postacujice podmienky optimality pre udlohy (Pﬂ) a (Dﬂ). Néjdené rieSenia
(%(10), (1), 2(1)) tejto nelinedrnej sdstavy rovnic sa pre 410 limitne blizia k
optimalnemu rieseniu (%, $,%2) dloh (P) a (D). RieSenia (%(w), $(1),2(1)) pre vietky
hodnoty parametra & >0 tvoria primarno-dudlnu centrdlnu trajektoriu. Definujeme ju teda
ako krivku nasledovne:

A= 500, 200): x5, Ay s 2= Xt e 0. @19

V tedrii metéd vnatorného bodu existuju algoritmy, ktoré generuji postupnost’ bodov
na tejto trajektérii, resp. blizko nej, atdto postupnost pre x| 0 konverguje k ostro
komplementdrnemu optimdlnemu rie$eniu pdvodnych tloh (P) a (D).

3.1.1. Newtonova metdda

Hradanie optimalneho riesenia povodnych tloh (P) a (D) je ekvivalentné rieSeniu série
modifikovanych tloh (Pﬂ) a (Dﬂ) pre hodnoty parametra | 0. Pre fixné x# ma kazda
tiloha optimélne rieSenie zavislé od u, ktoré musi spiiat’ nutné a postadujice podmienky
(3.8). Ulohu riesit’ tento systém modzeme jednoducho previest’ na dlohu hl'adania nulového
bodu funkcie F(x,y,z): R*™ — R*™™ , ktord m4 pre logaritmicki bariérovi funkciu tvar

Ax-b
F(x,y,z)=|A"y+z-c]|.
XZe— Ue

NajpopuldrnejSia metéda rieSenia takéhoto nelinedrneho systému je bezpochyby
Newtonova metdda, ktorej zdkladné principy popiseme v najbliz§ich odstavcoch.

Nech F:R" — R" je diferencovatel'né zobrazenie

F(£) 4
FZ(&) , ég: éjz

el e

Newtonova metdda je iteraénd metéda, ktord md za ticel ndjst taky bod & € RY, ktory

F(¢)=

je koretiom rovnice F(£)=0, . Pre kazdd iterdciu & € R" je ciefom ndjst smer A e RY
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spitiajici F(&, +A&)=0,. Funkciu F vbode &, =& +A¢& aproximujeme Taylorovym
rozvojom prvého radu

F(§+A8)=F(§)+ ()AL, (3.16)
kde J(&,) je (predpokladdme reguldrna) Jakobiho matica zobrazenia F v bode &,

351 352 afN
J(é:k): aé(é‘:k) afz(é:k) agN(gk)‘

P 2e) L&)l

(éfk) Py (e‘k)

(e‘k )

39‘1 352 ae‘N
PoloZme pravd stranu (3.16) rovnd nule a ziskame linedrny systém pre hl'adané A&
J(&)AS =-F(&). (3.17)
Na konci kazdej iterdcie aktualizujeme rieSenie
Son =6 AL (3.18)

a proces pokracuje pre k =k +1, kym nemdme uspokojujice rieSenie F (5 ) =0,.

3.1.2. Newtonova metdda pre logaritmicku bariérovu funkciu
kde

funkcia F(x,y,z): R*™ — R*™" , pri¢om poZzadujeme x>0, z > 0. Predpokladime, Ze v

Ako sme uZ naznadili, sistavu (3.8) mdzeme formdlne zapisat F(x,y,z)=0,,,,
k -tej iterdcii mame k dispozicii aproximéciu (x,< Ve zk) hl'adaného rieSenia sistavy rovnic
(3.8), pricom je ostro pripustné, teda vyhovuje podmienkam primarnej a dudlnej
pripustnosti a x, >0, z, >0. Potom

Ax, —b 0,,
—F(x,y,2)=-] A"y, +z,—c|= 0 . (3.19)

n

X, Z.e— e He—X,Z e

Jakobiho matica bude

A 0 O
J(xk’yk’zk): 0 A" I
zZ, 0 X,

a Newtonova sustava nadobudne tvar
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A 0 0 ]|Ax 0,
0 A" I ||Ay|= 0, : (3.20)
Z, 0 X, ||Az He—X,Ze

RieSenie ststavy F(x,y,z)=0,, v (k+1)-vej iterdcii (x,,,v,..2,,) bude
definované:

Xy = X + Ax
Yen = %t Ay, (3.21)
L = 4 T Az

kde krok volime jednotkovy a (Ax,Ay,Az) si Newtonove smery, ked'Ze si rieSenim
Newtonovej sustavy:

A(Ax) =0,
AT(Ay) + (Az) = 0, . (3.22)
Z,(Ax) + X, (Az) = we—X,Ze

Matica tejto sdstavy je pomerne riedka, ¢o umoziuje elimindciou Ax, Az lahko
vyjadrit’ hl'adané zloZky smerového vektora. Vektor Ay ziskame z menSej stistavy:

(AX,Z7'A") Ay =—AZ (1e — X, Z,) (3.23)

a zvys$né vektory Ax, Az jednoducho dopocitame zo vzt'ahov
Az=-A"(ay)
Ax = ZI:IW_ Xkae)_lele (AZ) .

Prvé dve rovnice v (3.8) su linedrne, a teda vSetky nasledujice newtonovské iterdcie ich
budi spliat’. AvSak nemdme zaru€end pozadovanu kladnost’ zloZiek x,,, >0, z,,, >0. Na

zabezpeCenie jej platnosti pouZijeme namiesto (3.21) modifikovand iteracnd schému
s korigovanou dlZkou kroku:

(3.24)

Xy = X + QAx, a>0
Vi = Y 7T BAy, [>0 (3.25)
L = % F B Az

kde & >0 volime z intervalu (O;ﬁ), resp. ,5’ > (0 zintervalu (O; ,E ) kde ,.kritické*

hranice dizky krokov @, B uréuji maximaélny pripustny krok v danom smere. Definujeme
ich nasledovne:
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] (), .
a:mm{— Ax] |(Ax)] <0,j=1,...,n¢, (3.26)

E:min{_ (ZZ){|(AZ)_/<o,j=1,...,n}. (3.27)

V pripade, Ze vSetky zlozky smerového vektora Ax su nezdporné, tak z bodu x, sa
mdzZeme posuntt’ smerom Ax l'ubovolne d’aleko bez strachu, Ze by sme narazili na hranicu
mnoZiny K°. Hodnotu & optimilnej diZky kroku mézeme vtedy volit' 'ubovolne velkd,
a preto poloZime @& = oo. Podobne postupujeme aj pri uréovani hodnoty B v pripade, ked’
zapornd suradnicu neobsahuje smerovy vektor Az.

Lahko sa da overit, Ze podmienky pripustnosti pre nové rieSenie ostand zachované aj
pri vol'be nejednotkovej dizky krokov. Optimélnu dizku krokov & >0, ﬂA >0 zvolime tak,
aby nové rieSenie minimalizovalo primdrnu funkciu 7', maximalizovalo dudlnu funkciu Q
a aby lezalo vo vnutri mnoZiny pripustnych rieSeni

arg min {(p(a): T(x+a(Ax),,u)| x+a(Ax)e K°, ae (0;@) }

—\1 (3.28)
argmax {p(8) = 0((y.2) + B(Ay. A0). )| (3. 2) + B(ay.A) e I Se (0:5) |

=
Il

Pokial’ novi iterdcia (x,,,,y,,Z,,) aproximuje hladané rieSenie (%(x),9(1),2(1))
uloh (P”), (Dﬂ) dostatone presne, iteracny Newtonov proces modzZeme zastavit.
V opa¢nom pripade celi procediru ziskavania novej iterdcie opakujeme pre k=k+1.
Mieru aproximécie rieSenia (%(x), $(1),2(1)) bodom (x,,,,,,;-2..,) predstavuje relativna

dlZka rezidua v tretej rovnici systému (3.8). Kritérium zastavenia iteracného procesu teda
mdZe mat’ tvar:

” He—X, ., Z, e ” p

e g, (3.29)

kde &, >0 je zadana presnost’.

3.2. Nelogaritmicka bariérova metéda

Pre modifikované udlohy (Pﬂ), (Dﬂ) zvolime zovSeobecnenu nelogaritmickd bariéru,

avSak s rozli¢énymi konStantami &, @ pre primdrnu a dudlnu dlohu:
1. | R
I(§)=-—¢&" 1°(¢§)=-—¢",
K @

ktoré spinaji podmienky & <1, x#0 a (I-x)(1—@)=1. Nové tlohy bud

22



() Min{T(x,u)| Ax=0b1}, (3.30)

p
T(x,u)=c x——ij,,u>O k<l, k#0, (3.31)
(D) MaX{Q(y,z,ﬂ)\ATyﬂ:c}, (3.32)
Q(y,z,u):bTy+”;)w iz;", u>0, (1-x)fl-w)=1. (3.33)

j=1
Lagrangeove funkcie pre (Pﬂ) a (Dﬂ) su

L (x,y, 1) cx——Zx"—y Ax=b), u>0, k<1, k#0, (3.34)
K

J
J=

L,(y,z.x. )= ” iz“’ "(ATy+z-c), u>0, (1-K)1-w)=1. (3.35)

J

Rovnakym postupom ako pre logaritmickii metédu odvodime nutné a postacujice
podmienky optimality. Pre tlohu (Pﬂ) mdme x>0, a ye R" a

V, L' =—Ax+b=0, (3.36)

oL’ - .
R (A7), =0, j=1...n. (3.37)
J

. _ -1 . L , ., N
Substiticiou z; = x; >0, j=1,...,n, upravime predchddzajicu rovnost (3.37) na
tvary x; "z, =p < X" z=pe < X' Ze=pe, priCom stile chceme kladné vektory

x>0, az>0,.

Pre dlohu (Dﬂ) ayeR", z>0, mdme

V, I =b—Ax=0,, (3.38)
V. I =-A"y—z+c=0,, (3.39)

D
I _ oty =0, j=1. (3.40)

0z,

J

- a)—l

kde tretiu rovnicu ekvivalentnd s rovnostou x; = u >0, j=1,...,n prepiSeme

dotvaru z;x, =u'™* & Z™x=p4"e & Z° Xe:,ue anavySe x>0 a z>0 .

23



Pre nelogaritmicki bariérovi funkciu dostdvame dva systémy podmienok optimality —
systém (3.41) pre ulohu (Pﬂ) a systém (3.42) pre tlohu (Dﬂ):

Ax = b, x>0,

Ay + z = ¢, z>0, (3.41)
X"Ze = ue
Ax = b , x>0

ATy + z = c , z>0, (3.42)

Z"Xe = u"“
kde k<1, k20 aplati (1-x)(1-w)=1.

3.2.1. Newtonova metdda pre nelogaritmicku bariérovu funkciu

Sustava (3.41), resp. (3.42) predstavuje nutné a postacujiice podmienky optimality pre

ulohu (P#), resp. (Dﬂ). Umocnenim poslednej rovnice v 2. systéme vyrazom (1—x) sa

druhd sustava d4 previest na rovnaky algebraicky tvar ako prvad. AvSak ako ukdZeme,
Newtonova metéda aplikovand na obe znich vedie k dvom roznym neekvivalentnym
sustavam. Povazujeme ich teda za dve verzie - primarnu a dudlnu verziu modifikovanych
KKT podmienok optimality pre nelogaritmicku bariérovi metddu. Kazdd forma vedie
k optimu (X(x), (1), 2(1)) ,.svojou cestou”, a preto st obidve kandiddtmi na pouZitie pri
vypocte novej iterdcie. Odpoved’ na otdzku, ktory z variantov smerov si vybrat’ na ndjdenie
nového bodu postupnosti rieSeni, stvisi s otdzkou spadovosti smerov pre ucelové funkcie
T a Q, o com hovori nasledujica veta:

Veta 3.2.1.

Nech x, € K° a (yk,zk)e L’. Nech (AxP,AyP,AzP), Ax" #0 je rieSenim Newtonovej
siistavy (3.41) a (AXD,AyD,AzD), Az” #0 je riesenim Newtonovej siistavy (3.42). Potom
smer Ax" je spddovy pre funkciu T v bode x, a smer (AyD ,AZP ) je spddovy pre funkciu
—Q vbode (y,,z,).

Tieto vysledky st dovodom, preco sa zaoberdme dvomi rozliénymi postupmi hladania

rieSenia  (X(x), (), z(u)) tloh (Pﬂ), (Dﬂ). Zaroven ddvaji ndvod na konStrukciu

kombinovaného smeru pre Newtonove iterdcie rieSenia modifikovanych KKT podmienok.
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Predpokladdme, Ze v k -tej iterdcii mdme ostro pripustny bod (xk, yk,zk) aproximujuci
rieSenie (fc(,u), f}(,d),f(,d)). Aplikujme na obe sustavy (3.41), (3.42) Newtonovu metodu.

Primdrne korekcie (Axp A", AZ" ) su rieSenia sustavy rovnic

A(Ax) =0,
A" (Ay) + (A7) = 0, . (3.43)
(1-x) X~ Z, (Ax) + X, (Az) = pe—X"Ze

Newtonova metdda pouZitd na systém (3.42) nds privedie na sustavu rovnic (3.44)
neekvivalentni so stustavou (3.43), ktorej rieSenim bude dudlna verzia smerov

(AXD’AyD’AZD)

A(Ax) =0,
AT (Ay) + (Az) = 0, . (3.44)
7 (Ax) + (1—@)X, 2" (A7) = u™“e-Z7;"X,e

Pre vypocet novej itericie pouZijeme kombinovany smer (Ax, Ay, Az)= (AxP ,AyD,AzD).
Dizku krokov opit’ upravime koeficientmi & >0, ,5’ > (0 a vkro¢ime do novej iteracie.

RieSenie naSich dvoch Newtonovych ststav je kI'i¢ovym krokom algoritmu rieSenia
modifikovanych KKT podmienok pre nelogaritmicku bariérova funkciu. Preto sa pokusime
zjednodusit’ spdsob vypoctu smerov.

Prendsobenim tretej rovnice (3.41) maticou X,” zlava a tretej rovnice (3.42) maticou

(1-x) Z; zlava moZno obe sudstavy previest na podobné sdstavy rovnic. Sdstavy maju
rovnaké Jakobiho matice, avSak odliSujd sa jednym ¢lenom pravej strany. Ide o sdstavu
typu:

A(Ax) =0,
A" (ay) + (A7) = 0, (3.45)
(1-x)z, (Ax) + X, (Az) = r
kde primdrna prava strana tretej rovnice je dand
r=puXle-X,Ze (3.46)
a dudlna
r=01-x)(t""z%-27X,e). (3.47)

Rovnako ako pri logaritmickej transformdcii je matica tohto systému riedka. Vektory
smerov preto mozno vypocitat’ zo ststavy:

(A, Z'AT)Ay =—AZ r (3.48)

25



a nésledne z vyjadrent:
Az=-A"(4y)
Ac=(1-0)Z" (r-X,(A2))
pre r dané vztahmi (3.46) a (3.47).

PouzZitim vypocitanych Newtonovych smerov moéZeme vkrocCit’ do novej iterdcie, ktora
je dand posunom zo starého bodu o optimalnu dlzku kroku v smere danych korekcii

(xk+l’yk+l’zk+l): (xk’yk’zk)+(A'x’Ay’AZ)'

Presnost priblizenia k rieSeniu (X(x), (), %(1)) bodom (x,,y,,z,) predstavuje

relativna diZka reziduf tretich rovnic oboch systémov (3.41), (3.42). Podmienka zastavenia
kombinovanych Newtonovych iterdcii mdZe vyzerat’ nasledovne:

[Hﬂe—X,i”ZkeH <€2} . [Hﬂe—zzi“’xkeﬂ <gz], .50

(3.49)

| e | i

kde &, >0 je konStanta. Ak nie s splnené podmienky ukoncenia iteratného procesu,
tak cely postup hl'adania rieSenia Newtonovho systému zopakujeme pre k =k +1.

3.3. Metoda s novou triedou hladania smerov

V tejto kapitole sa budeme zaoberat novou metddou hl'adania smerovych vektorov.
Uvazujme $tandardné dlohy linedrneho programovania (P) a (D). Ndjdenie optimélneho
primdrno-dudlneho rieSenia je ekvivalentné rieSeniu g -centrujicich sidstav rovnic
s parametrom i >0 pre u 1o

Ax = b, x>0
Ay + z = ¢, z>0. (3.51)
XZe = Ue

Pre fixné x>0 mi sistava prive jedno optimalne rieSenie (X(), $(1),2(x)).

Postupnost’ tychto bodov pre x4 0 tvori centralnu trajektériu.

Zavedieme nové oznacenie. Nech u,ve R", navySe v; #0, j=1,...,n. Potom pod

vyrazom
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budeme rozumiet’ vektor, ktorého zlozky su podiely zloZiek danych vektorov.
Zodpovedajica diagondlna matica bude

W ... 0
4l
u
0o =
diag(ﬁjz v,
Vv .
: 0
0 .. 0 "
v

n

Definujme funkciu ¢e C', ¢: R", — R’, a predpokladajme, Ze k nej existuje inverznd

funkcia ¢~'. Systém (3.51) moZzno prepisat’ na ekvivalentny tvar

Ax = b , x>0
Aly + z = ¢ , z>0, (3.52)
#(XZe) = ¢lue)
alternativne:
Ax = b, x>0
Ay + z = ¢, z>0 (3.53)
¢(&] = 4)
Y7,

3.3.1. Newtonova metdda pre metédu s novou triedou
hradania smerov

Na druhy uvedeny variant aplikujeme Newtonovu metdédu. Vyhoda tejto metody
spociva v zadefinovani nového vektora

veR", V= &,

\/,u
T
ol i
M )2 H

ktory je mozné pouzit’ na Skdlovanie linedrneho Newtonovho systému. Predpokladajme,
Ze v k-tej iterdcii mdme ostro pripustné rieSenie (xk,yk,zk). Newtonov systém bude

vyzerat’ nasledovne
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A(Ax) =0

A" (Ay) + (A7) = 0, . (3.54)
/| XZ /| XZ XZ
£ o 22 s v 2o 2 = ole)-f 2]
H H H H H
Pouzitim vektora v v fom prepiSeme poslednu rovnicu do tvaru
Zg)a) + =¢l)az) = gle)-olv). (3.55)
H H
Oznacme
4 = 2&) d. = v(az) (3.56), (3.57)
X b4
Vyslednd sustava so smermi (dX,Ay,dZ) bude dana:
Ad, =0,
A'(Ay) + 4. = 0,, (3.58)
d, + d, = ¢
kde sme zaviedli nové matice
< . X ~ . v
A=A dlag(—j, A=A dzag(—j (3.59), (3.60)
v Z
a oznacili pravu stranu
_ 2

Rd6znou vol'bou predpisu funkcie ¢ mozno dospiet’ k rozdielnym vyrazom ¢ na pravej

strane Newtonovej sustavy (3.58) atym kodliSnym vypoctom hladanych smerov.
Spomedzi vSetkych metdd patriacich do novej triedy ur€ovania smerov uvedieme zopdr

prikladov. K linedrnej funkcii ¢(&)=¢& prislicha prava strana ¢ = v™' — v, ku kvadratickej

funkcii @(&)=&E* vyraz g= %(0"3 - v) a vSeobecne pre parameter h>1 afunkciu

h+l

(&)= 57 moZzno docielit’ g = ﬁ(vh —v). Tu moZno upozornit na prepojenie medzi

metédami s novou triedou hladania smerov a metédami typu prediktor-korektor. Takto
zadefinované pravé strany moZno rozloZit na dve &asti. Prva zlozka typu ™" v skuto¢nosti
reprezentuje korektor smer a druhd —v sa dd chdpat’ ako prediktor smer. Prediktor ma za
ucel dosiahnut’ zmensovanie dudlnej medzery v kazdej iterdcii, pokym korektor ma za ciel’
centrovanie rieSeni smerom k centrdlnej trajektorii a udrZziavanie iteracii v jej blizkosti.
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Dosad'me do (3.58) $pecidlne funkciu @(¢&)= \/E , pre ktord odvodime €len na pravej

strane ¢ = 2(e —v). Nésledne rieSenie ststavy (3.58) moZno vyjadrit’ ako

Ay = —(& AT)'A q
d, = -A!(Ay) (3.62)
d, = q—(d,)

a po dosadeni do pdvodnych smerov su zostdvajuce dve hladané korekcie dané
vzorcami:

Ar=d >,
(%
Az=d <.
)]

Novy bod postupnosti rieSeni priblizujicich sa k optimalnemu rieSeniu ()?, v, 2) vznikne
krokom jednotkovej dizky zo starého bodu smerom (Ax, Ay, Az). Symbolicky:
(xk+1’ Vi1 Z1<+1) = (xk’ Vi Lk )+ (Ax,Ay,Az).
Lema 3.3.1.

Nech & =68(XZe,u)<1 a x,,, =x, +Ax, z,,, =z, +Az. Potom x,, >0 a z,,, >0, ciZe
plny Newtonov krok je ostro pripustny.

Algoritmus zacinajtci v lubovol'nom vnitornom bode sa po niekol'ko prvych iterdciach
dostane do blizkosti centrdlnej trajektorie a korektor ¢ast’ kroku ju ustrdZi aZz do konca
procesu. Mieru priblizenia sa nového rieSenia k bodu na centrdlnej trajektorii pre kazdé
fixné ¢ >0 mdzeme sledovat’ pomocou mierky

5(XZe,,u)=H=||e—v||=He— |xze H (3.63)
2 P
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4. Numerickeé experimenty

V tejto kapitole sa budeme zaoberat’ praktickym pouzitim vSetkych troch metdd
podrobne popisanych v predchadzajicej kapitole. V prvej faze experimentov sa pokisime
pre kazdd z metdd ndjst’ najvhodnejSiu volbu parametrov. Druhd faza ndm da odpoved,
ktord z metdd vykazuje v praxi najlepSie vysledky.

Program, v ktorom prebiehaji vSetky vypocty, bol vytvoreny v programovacom
prostredi MatLab 6.5. Vypis jeho zdrojového kédu a vysledky experimentu st obsahom
priloh.

4.1. Popis programu

Aby sme mohli uskuto¢nit’ vyty€eny numericky experiment, zostavili sme generdtor
tloh, ktory automaticky vygeneruje dlohy (P) a (D) spolu sich ostro pripustnymi
optimdlnymi a Startovacimi rieSeniami. Vstupom pre generdtor su pozadované rozmery
uloh m a n (m<n). Vystupom generatora si matica A a vektory ¢, b, Xx,, Yy, Zp> X,

¥, Z prislu$nych rozmerov a optimdlna hodnota téelovych funkcii .

Na zaklade skutoCnosti, Ze z vystupov generdtora mame k dispozicii aj vygenerované
optimalne rieSenie (%, $,%) a optimalnu hodnotu téelovych funkcii § =c"%—b" 9, budeme
pozorovat aj nasledovné odchylky:

e dudlna medzera: ¢'x—b"y ... odchylka hodnot G&elovych funkcii v aktudlnom bode

(x,v.2),

e primdrna odchylka: c¢'x—J .. odchylka hodnoty dcelovej funkcie c'x

v aktudlnom bode x od optimdlnej hodnoty ucelovej funkcie,

e dudlna odchylka: 7—b"y ... odchylka hodnoty dcelovej funkcie b"y v aktudlnom
bode y od optimdlnej hodnoty ucelovej funkcie,

¢ vzdialenosti aktudlneho bodu od optimélneho rieSenia: || X=X y—y ||, || -2 ||

b

V prvej faze experimentu vygenerujeme sadu piatich prikladov s rozmermi 80x100,
ktoré sa pokuisime vyrieSit' postupne vSetkymi tromi metédami, blizSie popisanymi v tretej
kapitole. Na zdklade vysledkov pre kazdi metédu vyberieme podla nds najvhodnejSie
hodnoty parametrov. V druhej fize na vzorke 20 vytvorenych tloh (tieZz srozmermi
80x100) porovndme medzi sebou vSetky tri metddy s konkrétnou volbou parametrov
zodpovedajucich vysledkom z prvej fazy.
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4.2. Klasické metody

Zjednodusena idea primdrno-dudlnych metdd vnitorného bodu spociva v nasledovnom.
Povodnt dvojicu vzdjomne dudlnych dloh (P) a (D) nahradime triedou parametrickych
uloh (Pﬂ) a (Dﬂ). Pre dané x>0 ndjdeme pribliZné primarno-dudlne rieSenie. ZmenSime
hodnotu parametra x a postup zopakujeme. Startovacim bodom pre tiito minimaliziciu je
vypocitané priblizné rieSenie predchddzajicej dlohy. Opakované rieSenie tychto tloh pre
hodnoty parametra x| 0 nazyvame vonkaj$ie itericie. Procesu hladania postupnosti
bodov pribliZujicich sa k optimidlnemu rieSeniu jednotlivych tloh (Pﬂ) a (Dﬂ) pre fixné
4 >0 hovorime vnitornd iterdcia. Je to vlastne priblizovanie sa k bodu leZiacemu na

centrdlnej trajektorii. Na hl'adanie tejto aproximdcie pouZijeme modifikovand Newtonovu
metddu popisant v kapitole 3.1.2 a 3.2.1. Na reguldciu dlZky kroku pouZijeme algoritmus
metddy zlatého rezu, pomocou ktorého ziskame ,,optimélny** krok.

Ulohou hl'adania ostro pripustného Startovacieho bodu sa nemusime zaoberat’, ked’ze ho
mame na zaciatku k dispozicii z vystupov generatora.

Zastavovacie kritéria pre vnutorné Newtonove iterdcie sme uviedli v kapitolach 3.1.2
a3.2.1. Ako podmienku konca behu vonkajSich iterdcii mozno zvolit’ napriklad relativnu
velkost’ dudlnej medzery

” c'x=b"y ”
m <é& (4. 1)
pre pozadovanu presnost’ & > 0.

Moznosti volby rdoznych hodndt parametrov &, &, 6 ndm mdzu ponidknut rdzne
presnosti vypoctov.

4.2.1. Algoritmy a vysledky

Schematicky algoritmus pripustnej primarno-dudlnej logaritmickej metédy vnitorného
bodu:

VSTUPY: A,c,b, x5, ¥y 2
PARAMETRE: ¢ >0, &, >0 ... konStanty presnosti,

@< (0;1) ... parameter redukcie

T

COMPUTE My = Dok bariérovy parameter
n

SET (x,y,z):(xo,yo,zo)
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H=H,

T T

WHILE H ‘
1+ H c'x H
| e —Xze |

WHILE “————— > &, ((vnutorna iteracia))
| e

COMPUTE (Ax Ay, Az) =log_newton_smer
(&, ,B )=log_newton_kr0k

(7.2)= (v v )+ Ax. B Ay, p Ac)
END ((vnutorna iteracia))

M=06u

END ((vonkajSia iterdcia))

> £, ((vonkajSia iterdcia))

Generovanu sadu piatich prikladov s rozmermi tloh 80x100 sme rieSili logaritmickou
bariérovou metédou pre zafixované hodnoty parametrov & =107, £, =10 a skdmali sme
vplyv zmeny parametra @€ (0;1) na presnost rieSeni. Vietky prislichajice tabulky su
v prilohe.

PRIEMERY £, =1,E-08 £, =1,E-03

6 =5,E-02 6 =5,E-03 0 =5,E-04
7. 2,7103E-03 1,0841E-03 2,1682E-03

# vonkajSich iteracii 6,00 4,00 3,00

# vnutornych iteracii 19,40 15,60 14,20
c'x=b"y 2,7106E-01 1,1209E-01 2,1716E-01
'x—% 5,4242E-02 2,5373E-02 4,3721E-02
7-b"y 2,1682E-01 8,6718E-02 1,7344E-01
| x—2% 1,1143E-02 4,4393E-03 8,8739E-03
| y=3| 1,2783E-04 5,1283E-05 1,0234E-04
|z-2|| 7,4472E-03 2,9874E-03 5,9622E-03

Tabulka 4.1 Priemerné hodnoty nameranych odchylok rieSeni pouZitim logaritmicke;
metody
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Z hladiska najnizSieho priemerného poctu vonkajsich aj vnitornych iterdcii sa nika ako
najlepsia volba parametra 8 =5.10". AvSak z pohladu presnosti priemernych odchylok
pre jednotlivé volby redukéného parametra sa zdd byt najvhodnejs$i vyber hodnoty
6 =5.10", preto prave tiito hodnotu zvolime do druhej fizy.

Algoritmus nelogaritmickej bariérovej metddy je zalozeny na pribliZzne rovnakych
principoch ako algoritmus pre logaritmickd funkciu. Hlavnym rozdielom je asymetria
medzi primdrnou a dudlnou zloZkou problému. Naznacuje to aj pritomnost d’alSich

parametrov — primdrny parameter x a dudlny parameter @, ktorych volba pontika d’alSie
moznosti analyzy.

Vonkajsie iteracie procesu su totozné ako pre logaritmicku funkciu. Asymetria sa
prejavuje v potrebe rieSit’ v kazdej vnttornej iterdcii Newtonovu sdstavu pre primdrne a pre
dudlne smery a vytvdrat’ tak kombinovany smer.

Schematicky algoritmus pripustnej primarno-dudlnej nelogaritmickej metddy
vnttorného bodu:

VSTUPY: A,c,b, x;, ¥y 2
PARAMETRE: ¢ >0, & >0 ... konStanty presnosti
@< (0;1) ... parameter redukcie #,

k <1,k #0 ... parameter primdrnej nelogaritmickej transforméacie

T
COMPUTE My = oo bariérovy parameter
n
w= 1—:( ... parameter duélnej nelogaritmickej transformécie
SET (x’y’z):(xo’)’o’zo)
H=H,
| x=b"y]| o
WHILE > £, ((vonkajSia iterdcia))
1+H c x H
-X"Z -7Z,°X
WHILE H il B H >e, | v H Fem % 248 H > &, | ((vniitornd itercia))
| e | e
COMPUTE (Ax,Ay,Az) = nelog_newton_smer

(0?, ,3 ) = nelog_newton_krok
(x,3.2)= (v, y.2)+ (@ Ax, B AY, B A7)
END ((vnutorna iteracia))

M=6u

END ((vonkajSia iterdcia))
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PRIEMERY £, =1,E-03 £, =1,E-03 £, = 1,E-04 £, = 1,E-04
£, =1,E-08 K= 13 K =1/10 K=- 110 =.1/3
w=-12 w=-1/9 @ =1/11 w=1/4
Lo 1,4193E-03 4,9474E-03 1,5402E-04 6,1263E-04
# vonkajich iterdcif 3,00 3,00 3,00 3,00
# vnutornych iteracii 32,60 15,40 21,60 17,80
c'x-b"y 8,1015E-01 7,4612E-01 3,6791E-02 2,9773E-01
c'x-% 2,8955E-04 3,1642E-02 2,9962E-02 2,9080E-01
7-b"y 8,0986E-01 7,1448E-01 6,8286E-03 6,9383E-03
Bl 9,8675E-05 9,4614E-03 1,5527E-03 2,2755E-02
|y=3 1,4684E-04 2,9289E-04 5,8641E-06 1,4512E-05
|z-2 8,7748E-03 1,7185E-02 3,3943E-04 8,2025E-04

Tabulka 4.2 Priemerné hodnoty nameranych odchylok rieSeni pouZitim nelogaritmicke;
metody

Pre vSetky zvolené hodnoty parametrov x <1, x#0, & vysvitla rovnakd potreba 3
vonkajSich iterdcii, no pocty vnutornych cyklov sa rdznili. Najmens$i priemerny pocet
Newtonovych iterdcii nastal pri volbe parametrov x=1/10,6=107, no zhladiska

presnosti rieSeni a odchylok funkénych hodndét by to nebol dobry vyber. Za
najuspokojivejSiu vol'bu z pouzitych hodnot parametrov sme do druhej fazy experimentov

vybrali pripad & =-1/10,6=10".

4.3. Nova metoda

Metdda s novou triedou hl'adania smerov sa odliSuje od ,klasickych* (logaritmickych
a nelogaritmickych) metéd. Hlavny rozdiel v algoritme je, Ze namiesto iterovania vo
vonkaj§ich a vnitornych cykloch a hladania optimélnej dizky kroku tito metéda robi
v kazdej iteracii plny Newtonov krok. PribliZovanie sa k optimdlnemu rieSeniu a sledovanie
centrdlnej trajektorie tu prebieha v kazdom kroku sucasne.

Schematicky algoritmus pripustnej primdrno-dudlnej metédy vnitorného bodu s novou
triedou hl'adania smerov
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VSTUPY: A,c,b, x5, ¥y 2

PARAMETRE: &£>0, 7 >0 ... konStanty presnosti

1
A= ... parameter redukcie
) \/; p M

T

COMPUTE My = Do bariérovy parameter
n
(X, Ze )=l e— ’M ... blizkost’ k centralnej trajektorii
Hy
SET (x,y.2) = (x9: ¥ 20)
H =M,
WHILE x"z>¢
p=(1-2)u
COMPUTE (Ax, Ay, Az) =newclass_newton_smer

(x,y.2) = (x,y.2)+(Ax, Ay, Az)
CHECK UP O(XZe, )<t

END
PRliK—LAD € =1,E-02 A =5E-02 T=112
M 9,6223E+03 |  9,1412E+03|  8,6841E+03|  8,2499E+03 POBA0E-
) 1,1191E+00|  3,0741E-01 2,2582E-02 3,8155E-03 3623879]5'
# iterdcii 1 2 3 4 | . 360
"x—bTy|  88210E+05|  9,0379E+05|  8,6725E+05|  8,2446E+05 966377615'
Tx—7 1,I273E405 | 1,1734B+05|  1,1535E+05|  1,1189E+05 9633782E-
7-b"y 7,6938E+05 | 7.8644E+05|  7,5189E+05|  7,1258E+05 7673422]5'
|x-% 2,0725B+03 | 2,0918E+03|  2,1022E+03|  2,0911E+03 ST
|y=>3 7,5005E+00|  7,0230E+00|  6,8575E+00|  6,5365E+00 360684415'
|z-2 54020E+02|  5,1490E+02|  4,9380B+02|  4,6623E+02 169452315'
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PRIKLAD

5 E=LE-02| A=5E-02 T=112
U 1,9463E+04 | 1,8490E+04 |  1,7566E+04|  1,6687E+04 96555 26E-
) 1,0G44E+00|  3,9650E-01 52305E-02 |  3,7695E-03 3623879]5'
# iterdcii 1 2 3 4 | . 374
Tx=b"y 1.8241E+06|  1,8294E+06|  1,77530E+06|  1,6677E+06 9653463]5'
'x-7 32513E+05|  34179E+05|  33567E+05|  3,2407E+05 2’071256]5_
J-b"y 1,4990E+06 | 1,4876E+06|  1.4174E+06|  1,53436E+06 766337015-
|x—x| 23762E+03|  23754E+03|  23569E+03|  2,3220E+03 365495515'
|y=3| 9,5864E+00|  1,0593E+01 1,0996E+01 1,1282E+01 5696796]5'
|z-2|| 59132E402|  64127E+02|  6,5471E+02|  6,6307E+02 3624676]5‘
PR;’KA E=LE-02| A=5E-02 T=112
U 4.8705E+03 |  4,6269E+03|  4,3956E+03|  4,1758E+03 965548615'
) 1,5157E+00|  3,8398E-01 2,6413E02 | 3,5389E-03 3623879E'
# iterdcii 1 2 3 4 | . 347
"x—b"y|  42069E+05|  45311E+05|  43884E+05|  4,1731E+05 965342313'
Ix—7 734726404 |  8,5750E+04|  8,5686E+04|  8,1903E+04 5623826E-
7-b"y 34920E+05|  3.6736E+05|  3,5315E+05|  3,3541E+05 7663338E-
|x—%| 6.9970E+02|  7.3875E+02|  73921E+02|  7.3544B+02 661472215'
| y=3 9,0375E+00|  9,6709E+00|  9,5773E+00|  9,4883E+00 5666070]5'
lz-2| 5,5859E+02 |  5,7698E+02|  S.6415E+02|  5,5536E+02 Y
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PRIKLAD

A E=1E-02| A=5FE-02 T=112
1z 2,1543E+03 | 2,0466E+03 |  19443E+03|  1,8471E+03 9’05596313'
) 1,I629E+00|  2,9319E-01 1,8914E-02 | 3,9980E-03 3623879]5'
# iterdcii 1 2 3 4 | . 331
"x—=bTy |  1,9666E+05|  2,0216E+05|  1,9419E+05|  1,8459E+05 9653900]5'
'x—% 33256E+04 |  34224E+04|  33714E+04|  3,2600E+04 1693135]5-
J-b"y 1,6341E+05 | 1,6794E+05|  1,6048E+05|  1,5199E+05 766372015-
|x—x| 3,7941E+02|  3,.8365E402|  3,8522E+02|  3,8079E+02 167491915'
| y-3] S3119E+00|  53584E+00|  5,3972E+00|  5,3206E+00 2AANE
lz—2|| 43066E+02|  44251E+02|  43845E+02|  4,2788E+02 LPE
PRSI’KA E=1E-02| 1=5FE-02 =172
M S0854E+03 |  4,8311E+03|  4,5895E+03|  4,3601E+03 POIE
) 1,1949E+00|  34017E-01 |  2,1896E-02 |  3,9166E-03 3’023879]5_
# iterdcii 1 2 3 4 | . 347
¢"x—b"y| 46850B+05|  47672E+05|  4,5826E+05|  4,3573E+05 969363315'
x-% 6,5542E+04 |  69342E+04|  6,8198E+04|  6,6273E+04 21525E-
J-b"y 4,0296E+05 |  4,0738E+05|  3.9006E+05|  3,6946E+05 T9T06E-
|x—%| 7,0768E+02|  7.0158E+02|  6.8966E+02|  6,7947E+02 165465315'
|y-3 34880E+00 |  3,1980E+00|  2,9290E+00|  2,7912E+00 1666267]5'
lz-2| 34416E+02 |  34882E+02|  3,3071E+02|  3,1357E+02 6 o105
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Tabulky 4.3 — 4.7 Namerané hodnoty odchylok rieSeni pouZitim metdédy s novou
vol'bou smeru

Metéda s novou triedou hladania smerov ndm dala tplne iné moZnosti analyzy
vysledkov. Upustili sme od sledovania zmien odchylok po zmene parametrov. VhodnejSie
sa javilo overovat,, ¢i dany algoritmus skutoéne spifia naznadené prepojenia s metédami
typu ,,prediktor-korektor* (uvedené v kapitole 3.3.1).

Vysledky rieSenia sady piatich generovanych prikladov ndm naznacili, Ze prepojenie
existuje. Dospeli sme k zaujimavym zisteniam. KedZze Startovaci bod (vytvoreny
generdtorom spolu s tlohou) je d’alej od centrdlnej trajektérie ako nami zvolend presnost’
7=0,5, tak v prvej iterdcii prevldda sila korektor zlozky, ktord ma za ciel’ udrziavanie

rieSeni blizko centrdlnej trajektorie. Experimenty ukézali, Ze uz po prvom kroku sa rieSenie
dostane do jej 7 -blizkosti apocas celého procesu ju sleduje (po troch iterdciach

s presnost'ou radovo do 107, ktord pribliZne kore$ponduje s nami preferovanou toleranciou
aproximdcie centrdlnej trajektorie pre prvé dve testované metddy). AvSak toto md za
nasledok vzdialenie bodu od optimélneho rieSenia (narast velkosti dudlnej medzery). No
v d’alSich krokoch uz prediktor komponent zabezpeCuje zmensovanie dudlnej medzery
a teda lepSiu aproximdciu optima.

4.4, Porovnanie metod

V prvej fdze numerickych experimentov sme sa zapodievali vhodnou volbou
parametrov pre klasické metddy (logaritmickd, nelogaritmickid). Teraz ich pouZijeme pri
porovnani t¢innosti metdéd s metédou s novou triedou hl'adania smerov pri rieSeni siboru
20 vygenerovanych uloh (stdle rovnakych rozmerov 80x100). Kompletné tabul’ky sa opit’
nachadzaju v prilohe.

PRIEM.
VON.IT. | NEW.IT o Ty_pT Tyv_ 2| #_pT x—3% -3 7—%

T, I | U, cx ylcx—x | x y y—y
log 4 154 | 7931,59 | 0,0050 |  0,100088 0,020777 | 0079311 | 0,004169 | 0,000042 | 0,002437
nelog 3 27,15 | 13685,61 | 0,0001 | 0056275 0,050037 | 0,006239 | 0.001424 | 0,000005 | 0,000265
newclass 352,25 | 7535,01 | 0,9500 |  0,009746 0,044111 | 0007797 | 0,000387 | 0,000004 | 0,00021

Tabulky 4.8 Priemerné namerané hodnoty odchylok rieSeni pouZitim vSetkych troch

metod
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Z pohl'adu najlepsich aproximdcii v priemernych hodnotich (vid’ tabulka) jednoznacne
dominuje newclass - metéda s novou triedou hl'adania smerov, ktord ma najnizsie vSetky
priemerné hodnoty s vynimkou dudlnej odchylky.

Néhl'ad zo strany vnimania priemerného poctu Newtonovych iterdcii potrebnych pre
jednotlivé metédy na vypocet optimélneho rieSenia dlohy ndm vSak predklada otdzku, aka
vel'kd miera kompromisu je nutnd medzi volbou algoritmu s malym poctom iterdcii

.....

Porovnanie zlozitosti algoritmov nebolo zaclenené medzi ciele tejto diplomovej prace
a hlbsia analyza vlastnosti a odliSnosti novej metédy uz bohuZzial’ bolo mimo jej rdmec.
Tieto témy vSak otvdraji mnoho d’alSich moZnosti k vyskumu v teoretickej rovine aj
vedeckej praxi.
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Zaver

Cielom prace bolo zhrnut teoretické poznatky o znadmych primarno-dudlnych
algoritmoch met6d vntitorného bodu na rieSenie tloh linedrneho programovania. Spomedzi
klasickych metéd sme si vybrali logaritmickd a vSeobecnu nelogaritmickd metddu, ktoré
sme v rovine numerického experimentu pouZzili na rieSenie siboru vygenerovanych uloh
linedrneho programovania. Ako zdstupcu zo skupiny novsich metdd sme si vybrali metdédu
s novou triedou hl'adania smerov, ktord tzko stvisi s Coraz popularnej$imi metédami typu
prediktor-korektor.

Experimentdlnym porovnanim tychto troch metdéd sme prisli k zdveru, ze sice klasické
metddy s mensim poctom vonkajSich aj vnitornych iterdcii dosahovali prijatel'né vysledky,
Specidlne nelogaritmickd funkcia pre vhodné volby parametrov bola ako tak schopnym
konkurentom tretej navrhnutej metdédy. Aproximdcie rieSeni novou metédou (po radovo
desat’ krat vi¢Som pocte Newtonovych krokoch ako pre zvy$Sné metddy) dosiahla omnoho
lepsie vysledky.

Porovnania zlozitosti algoritmov alebo rozSirenia analyzy vlastnosti, prednosti
a aplikécii metdd pouZzivajicich nové hl'adanie smerov a rovnako aj vol'ba inych predpisov
funkcie ¢ tito metddu nechdva Citatel'ovi otvoreny Siroky okruh otdzok, ktoré by nemuselo

byt na Skodu preskimat’.
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Priloha ¢. 1 — vysledky numerickych experimentov

Logaritmicka metéda

PRIKLAD 1 & =1E-08 | £, =1,E-03| 6 =5E-02
u 1,0129E+04 | 5,0644E+02 | 2,5322E+01 | 1,2661E+00 | 6,3305E-02 | 3,1652E-03
# vonkajSich iteracii 1 2 3 4 5 6
# vnitornych iterdcii 3 5 4 4 3 2 21
c"x-b"y 1,0129E+06 | 5,0644E+04 | 2,5322E+03 | 1,2661E+02 | 6,3303E+00 || 3,1648E-01
cIx-% 1,2656E+05 | 1,0483E+04 | 5,8756E+02 | 2,5883E+01 | 1,2674E+00 | 6,3271E-02
7-b"y 8,8631E+05 | 4,0160E+04 | 1,9446E+03 | 1,0073E+02 | 5,0629E+00 | 2,5321E-01
| x—2| 2,1431E+03 | 1,2214E+03 | 5,2389E+02 | 9,4780E+00 | 3,5091E-01 | 1,7206E-02
|y=3 8,0432E+00 | 1,3364E+00 | 12140E-01 | 2,9485E-02 | 1,9878E-03 | 1,0064E-04
|z-2 5,9071E+02 | 6,2728E+01 | 7,7347E+00 | 1,8883E+00 | 1,2588E-01 | 6,3703E-03
£ =1E-08 | £, =1E-03 | 6=5[E-03
U 1,0129E+04 | 5,0644E+01 | 2,5322E-01 || 1,2661E-03
# vonkajSich iteracii 1 2 3 4
# vnitornych iterdcii 3 7 4 2 16
c"x-b"y 1,0129E+06 | 5,0644E+03 | 2,5322E+01 || 1,2777E-01
x-} 1,2656E+05 | 1,1369E+03 | 5,0884E+00 || 2,6480E-02
7-b"y 8,8631E+05 | 3,9275E+03 | 2,0234E+01 | 1,0129E-01
|x=2| 2,1431E+03 | 8,3652E+02 | 1,4833E+00 || 6,9300E-03
|y=3| 8,0432E+00 | 1,9153E-01 | 7,5932E-03 | 4,0347E-05
|z-2 59071E+02 | 1,1206E+01 | 4,8165E-01 | 2,5537E-03
£ =1E-08| £, =1E-03 | 6=5E-04
U 1,0129E+04 | 5,0644E+00 || 2,5322E-03
# vonkajSich iteracii 1 2 3
# vnutornych iteracii 3 9 3 15
c"x-b"y 1,0129E+06 | 5,0644E+02 | 2,5237E-01
cx-} 1,2656E+05 | 1,0820E+02 | 4,9792E-02
7-b"y 8,8631E+05 | 3,9823E+02 | 2,0257E-01
|x—%| 2,1431E+03 | 6,0157E+01 | 1,3708E-02
|y=3| 8,0432E+00 | 6,1941E-02 | 8,0563E-05
lz-2| 5,9071E+02 | 4,0606E+00 | 5,0994E-03
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PRIKLAD 2 £ =1E-08 | £, =1,E-03| 6 =5E-02
7 2,0488E+04 | 1,0244E+03 | 5,1219E+01 | 2,5610E+00 | 1,2805E-01 || 6,4024E-03
# vonkajsich iteracii 1 2 3 4 5 6
# vnutornych iteracii 2 5 4 3 4 2 20
c'x=b"y 2,0489E+06 | 1,0244E+05 | 5,1219E+03 | 2,5609E+02 | 1,2805E+01 | 6,4040E-01
cIx-% 3,7781E+05 | 2,2769E+04 | 9,9203E+02 | 5,0388E+01 | 2,5586E+00 | 1,2820E-01
by 1,6710E+06 | 7,9669E+04 | 4,1299E+03 | 2,0570E+02 | 1,0246E+01 | 5,1220E-01
|x—2 2471SE+03 | 1,9279E+02 | 1,2710E+01 | 6,5353E+00 | 4,7045E-01 | 2,4169E-02
|y=>3 1,0245E+01 | 1,3439E+01 | 4,5063E+00 | 1,9283E-01 | 8,1043E-03 | 4,0061E-04
|z-2 6,4632E+02 | 7,4156E+02 | 2,4537E+02 | 1,0517E+01 | 4,4283E-01 | 2,1892E-02
£ =1E-08 | £, =1,E-03 | 6 =5E-03
U 2,0488E+04 | 1,0244E+02 | 5,1219E-01 || 2,5610E-03
# vonkajsich iteracif 1 2 3 4
# vnttornych iteracii 2 6 4 2 14
c'x=b"y 2,0489E+06 | 1,0244E+04 | 5,1237E+01 || 2,7314E-01
c'x-% 3,7781E+05 | 2,0326E+03 | 1,0222E+01 | 6,8310E-02
7-b"y 1,6710E+06 | 8,2113E+03 | 4,1015E+01 || 2,0483E-01
EREd 2,4715E+03 | 1,1281E+01 | 1,7743E+00 | 9,5363E-03
|y-3 1,0245E+01 | 7,0871E+00 | 3,3523E-02 | 1,6077E-04
|z-2 6,4632E+02 | 3,8670E+02 | 1,8310E+00 | 8,7846E-03
£ =1E-08 | £, =1,E-03 | 6 =5E-04
U 2,0488E+04 | 1,0244E+01 || 5,1219E-03
# vonkajsich iteracif 1 2 3
# vnttornych iteracii 2 7 5 14
c'x-b"y 2,0489E+06 | 1,0244E+03 | 5,1581E-01
'x—} 3,7781E+05 | 1,9769E+02 || 1,0614E-01
7-b"y 1,6710E+06 | 8,2668E+02 | 4,0967E-01
EREd 2,4715E+03 | 1,1750E+01 || 1,9196E-02
|y-3 1,0245E+01 | 9,2614E-01 | 3,2068E-04
|z—2 6,4632E+02 | 5,0425E401 | 1,7525E-02
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PRIKLAD 3 & =LE-08 | £, =1L,E-03 | 0 =5E-02
7 5,1268E+03 | 2,5634E+02 | 1,2817E+01 | 6,4085E-01 | 3,2043E-02 | 1,6021E-03
# vonkajSich iteracii 1 2 3 4 5 6
# vnutornych iteracii 3 4 3 3 3 2 18
c"x-b"y 5,1268E+05 | 2,5634E+04 | 1,2814E+03 | 6,4087E+01 | 3,2043E+00 | 1,6025E-01
Tx—% 9,8944E+04 | 5,0184E+03 | 2,8810E+02 | 1,2979E+01 | 6,4126E-01 || 3,2084E-02
7-b"y 4,1374E+05 | 2,0616E+04 | 9,9328E+02 | 5,1108E+01 | 2,5631E+00 || 1,2817E-01
|x—% 7,5408E+02 | 6,1688E+02 | 2,8526E+02 | 5,1637E+00 | 2,0960E-01 || 1,0391E-02
| y=3| 9,7760E+00 | 1,4433E+00 | 1,2781E-01 | 3,3941E-02 | 1,8746E-03 | 9,3986E-05
|z-2|| 5,8860E+02 | 8.2438E+01 | 9,9980E+00 | 2,5232E+00 | 1,3915E-01 | 6,9760E-03
£ =1E-08| £, =1,E-03 | 6=5[E-03
7 5,1268E+03 | 2,5634E+01 | 1,2817E-01 | 6,4085E-04
# vonkajSich iteracii 1 2 3 4
# vnitornych iterdcii 3 6 4 2 15
c"x=b"y 5,1268E+05 | 2,5634E+03 | 1,2817E+01 | 6,4236E-02
x-} 9,8044E+04 | 5,5459E+02 | 2,5693E+00 | 1,2967E-02
7-b"y 4,1374E+05 | 2,0088E+03 | 1,0248E+01 | 5,1269E-02
| x—2| 7,5408E+02 | 4,3005E+02 | 8,6593E-01 | 4,1486E-03
|y-3 9,7760E+00 | 1,4902E-01 | 7,3912E-03 | 3,7696E-05
|z-2 5,8860E+02 | 1,1207E+01 | 54874E-01 | 2,7978E-03
£ =1E-08 | £, =1E-03 | §=5FE-04
7 5,1268E+03 | 2,5634E+00 || 1,2817E-03
# vonkajSich iteracii 1 2 3
# vnitornych iterdcii 3 7 4 14
c"x-b"y 5,1268E+05 | 2,5634E+02 | 1,2725E-01
cx-} 9,8944E+04 | 5.4191E+01 | 2,4714E-02
7-b"y 4,1374E+05 | 2,0215E+02 | 1,0253E-01
|x—2| 7,5408E+02 | 3,5189E+01 | 8,2943E-03
|y-3 9,7760E+00 | 9,2100E-02 || 7,5313E-05
|z-2 5,8860E+02 | 6,8966E+00 | 5,5899E-03
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PRIKLAD 4 & =LE-08 | £, =1L,E-03 | 0 =5E-02
7 2.2677E+03 | 1,1339E+02 | 5,6693E+00 | 2,8347E-01 | 1,4173E-02 || 7,0867E-04
# vonkajSich iteracii 1 2 3 4 5 6
# vnutornych iteracii 3 5 4 3 2 2 19
c"x-b"y 2,2677E+05 | 1,1339E+04 | 5,6693E+02 | 2,8347E+01 | 1,4173E+00 | 7,0865E-02
Tx—% 3,7269E+04 | 2,4054E+03 | 1,1417E+02 | 5,6715E+00 | 2,8347E-01 || 1,4172E-02
7-b"y 1.8950E+05 | 8,9333E+03 | 4,5276E+02 | 2,2675E+01 | 1,1339E+00 | 5,6693E-02
|x—2 4,0145B+02 | 1,0619E+02 | 9,9648E+00 | 52824E-01 | 2,6480E-02 | 1,3260E-03
| y=3| 5,7280E+00 | 1,7443E+00 | 1,2707E-01 | 6,6234E-03 | 3,3171E-04 | 1,6594E-05
|z-2|| 47875E+02 | 1,0568E+02 | 6,4388E+00 | 3,3393E-01 | 1,6721E-02 | 8,3642E-04
£ =1E-08| £, =1,E-03 | 6=5[E-03
U 2,2677E+03 | 1,1339E+01 | 5,6693E-02 || 2,8347E-04
# vonkajSich iteracii 1 2 3 4
# vnitornych iterdcii 3 7 3 4 17
cx=b"y 2,2677E+05 | 1,1338E+03 | 5,6697E+00 | 2,8352E-02
x-} 3,7269E+04 | 2,2984E+02 | 1,1342E+00 | 5,6748E-03
7-b"y 1,8950E+05 | 9,0401E+02 | 4,5354E+00 | 2,2677E-02
| x—2| 4,0145E+02 | 1,8716E+01 | 1,0592E-01 | 5,2880E-04
|y=3 5,7280E+00 | 2,4234E-01 | 1,3268E-03 | 6,6289E-06
|z-2 4,7875E+02 | 1,2354E401 | 6,6881E-02 | 3,3419E-04
£ =1E-08 | £, =1E-03 | §=5FE-04
7 2,2677E+03 | 1,1339E+00 || 5,6693E-04
# vonkajSich iteracii 1 2 3
# vnitornych iterdcii 3 8 3 14
c"x-b"y 2,2677E+05 | 1,1339E+02 | 5,6701E-02
cIx-% 3,7269E+04 | 2,2711E+01 | 1,1343E-02
7-b"y 1,8950E+05 | 9,0675E+01 | 4,5358E-02
|x—2| 4,0145E+02 | 2,0965E+00 | 1,0619E-03
|y-3 5,7280E+00 | 2,6324E-02 | 1,3276E-05
|z-2 4,7875E+02 | 1,3282E+00 | 6,6933E-04
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PRIKLAD 5 & =LE-08 | £, =1L,E-03 | 0 =5E-02
u 5,3530E+03 | 2,6765E+02 | 1,3383E+01 | 6,6913E-01 | 3,3456E-02 | 1,6728E-03
# vonkajSich iteracii 1 2 3 4 5 6
# vnutornych iteracii 3 5 4 3 2 2 19
c"x-b"y 5,3530B+05 | 2,6765E+04 | 1,3383E+03 | 6,6913E+01 | 3,3457E+00 | 1,6731E-01
Tx—% 7,4432E+04 | 5,6660E+03 | 2,6881E+02 | 1,3387E+01 | 6,6917E-01 | 3,3484E-02
7-b"y 4,6087E+05 | 2,1099E+04 | 1,0694E+03 | 5,3526E+01 | 2,6765E+00 | 1,3383E-01
|x—% 7,1890E+02 | 1,4854E+02 | 1,7325E+01 | 1,0422E+00 | 5.2552E-02 | 2,6261E-03
| y=3| 3,4638E+00 | 1,5119E+00 | 1,8744E-01 | 1,0821E-02 | 54563E-04 | 2,7330E-05
|z-2|| 3,9124E+02 | 6,3373E+01 | 7,8152E+00 | 4,5920E-01 | 2,3180E-02 | 1,1613E-03
£ =1E-08| £, =1,E-03 | 6=5[E-03
U 5,3530B+03 | 2,6765E+01 | 1,3383E-01 | 6,6913E-04
# vonkajSich iteracii 1 2 3 4
# vnitornych iterdcii 3 7 3 3 16
cx=b"y 5,3530B+05 | 2,6765E+03 | 1,3383E+01 | 6,6965E-02
x-} 7,4432E+04 | 53930E+02 | 2,6771E+00 | 1,3433E-02
7-b"y 4,6087E+05 | 2,1372E+03 | 1,0706E+01 | 5,3532B-02
| x—2| 7,1890E+02 | 2,8463E+01 | 2,1043E-01 | 1,0528E-03
|y-3 3,4638E+00 | 3,3793E-01 | 2,1805E-03 | 1,0972E-05
|z-2 3,9124B+02 | 1,3945E+01 | 9,2622E-02 | 4,6641E-04
£ =1E-08 | £, =1E-03 | §=5FE-04
u 5,3530E+03 | 2,6765E+00 | 1,3383E-03
# vonkajSich iteracii 1 2 3
# vnitornych iterdcii 3 8 3 14
c"x-b"y 5,3530E+05 | 2,6765E+02 | 1,3369E-01
cIx-% 7,4432E+04 | 53593E+01 | 2,6620E-02
7-b"y 4,6087E+05 | 2,1406E+02 | 1,0706E-01
|x—2| 7,1890E+02 | 4,0573E+00 | 2,1095E-03
|y-3 3,4638E+00 | 4,2125E-02 | 2,1843E-05
|z-2 3,9124E+02 | 1,7815E+00 || 9,2803E-04
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Nelogaritmickd metdda

PRIKLAD1 | & =1E-08 | £, =1,E-03 £ =1E-08 | &, =1E-03
6=1E-03 | k= 13 | w=-12 6=1E-03 | k= 110 | w=-1/9
H 1,5468E+03 | 1,5468E+00 | 1,5468E-03 5,7063E+03 | 5,7063E+00 | 5,7063E-03
# Vﬁ:ﬁféﬂ:h 1 2 3 1 2 3
#ndiomgeh 3 9 29 |41 3 8 4 |1s
¢"x=b"y || 1.,0276E+06 | 9,1532E+02 | 9,0958E-01 1,0017E+06 | 9,1199E+02 | 8,6589E-01
¢"x—} | 7.0134E+04 | 8.6949E+00 | 7,7930E-04 1,0980E+05 | 9,9305E+01 | 4,0057E-02
7-b"y | 9.5745E+05 | 9,0662E+02 | 9,0880E-01 8,9187E+05 | 8,1269E+02 | 8,2583E-01
| x—z| 1,8195E+03 | 2,7023E+01 | 1,6974E-04 2,0457E+03 | 1,1168E+02 | 1,4965E-02
| y=3| | 41316E+00 | 7.0185E-02 | 9.8290E-05 6.5013E+00 | 7.9260E-02 | 2,2104E-04
| z=2| | 3.6283E+02 | 4,5837E+00 | 6,3352E-03 | || 4.9703E+02 | 5,2194E+00 | 1.4076E-02
&£ =1LE-08 | £, =1,E-03 £ =1E-08 | &, =1,E-03
6=1E04 | x=-13 | o= 114 =104 | k=- 110 | @= 111
7 7,1419E+04 | 7,1419E+00 [ 7,1419E-04 1,8096E+04 | 1,8096E+00 | 1,8096E-04
# Vl‘::fgiwh 1 2 3 1 2 3
#ndiomyeh 4 10 5 19 3 9 17 {29
¢"x=b"y || 1,1349E+06 | 3,6667E+02 | 1,4325E-01 1,0358E+06 | 1,3287E+02 | 1,1187E-01
"x—} | 1,7652E+05 | 2.8768E+02 | 1,3486E-01 1.4272E405 | 5,3281E+01 | 1,0381E-01
Z-bTy | 9.5838E+05 | 7,8992E+01 | 8,3908E-03 8,9307E+05 | 7,9593E+01 | 8,0536E-03
| x=%| | 24331E+03 | 4.4982E+01 | 34941E-02 2,2374E+03 | 1,4145E+01 | 2,2759E-03
|y=3 1,6181E+01 | 3,3358E-02 | 1,2692E-05 9,9383E+00 | 2,9257E-02 | 4,7943E-06
|z-2 1,0942E+03 | 2,1620E+00 | 7.8889E-04 | | 7.0764E+02 | 1.8731E+00 | 3,0164E-04
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PRIKLAD 2 | & =1E-08 | & =1,E-03 & =LE-08 | £, =1L,E-03

60=1E-03| k= 13 =-12 6=1E-03 | k= 1/10 =-1/9
U 2,7079E+03 | 2,7079E+00 | 2,7079E-03 1,0998E+04 | 1,0998E+01 | 1,0998E-02

# vitornych 3 8 8 19 3 7 6 16

1teracii
"x—=b"y | 2,0992E+06 | 1,9095E+03 | 1,9042E+00 2,0194E+06 | 1,8328E+03 | 1,7522E+00
c"x—} || 1.6978E+05 | 5,1160E+00 | 1,7750E-04 3,0927E+05 | 1,4421E+02 | 7,0506E-02
Z—=b"y || 1.9294E+06 | 1,9044E+03 | 1,9040E+00 1,7101E+06 | 1,6886E+03 | 1,6817E+00
|x—2 2,0675E+03 | 2,0638E+00 | 1,8608E-04 2,3326E+03 | 9,9085E+00 | 1,9888E-02
|y=>3 1,6734E+01 | 4,0911E-01 | 3,9744E-04 1,2021E+01 | 1,1379E+00 | 8,8119E-04
|z-2 9,4193E+02 | 2,2417E+01 | 2,1786E-02 7,1702E+02 | 6,2077E+01 | 4,8209E-02
£ =1E-08| £, =1,E-03 £ =1E-08 | £, =1,E-03

O=1E-04 | kK=-13 | w= 1/4 O=1E04 | K=-110 | o= 111
U 1,7207E+05 | 1,7207E+01 | 1,7207E-03 3,8512E+04 | 3,8512E+00 | 3,8512E-04

# Vﬂ‘;;‘;ﬁlym 4 7 6 17 3 8 12 23
"x—b"y | 2,3342E+06 | 8,9463E+02 | 7,5597E-01 2,1065E+06 | 2,7722E+02 | 5,1257E-02
c"x—} || 6.1811E+05 | 7,1319E+02 | 7,3925E-01 4,4888E+05 | 1,1335E+02 | 3,5050E-02
Z—=b"y | 1,7161E+06 | 1,8144E+02 | 1,6722E-02 1,657TE+06 | 1,6387E+02 | 1,6207E-02
|x=2] | 29731E+03 | 1,7024E+01 | 5,0642E-02 2,6216E+03 | 9,6977E+00 | 3,4396E-03
|y=>3 7,8344E+00 | 1,1343E+00 | 5,0349E-05 8,6680E+00 | 2,6360E-01 | 1,9052E-05
|z-2 6,5586E+02 | 6,1413E+01 | 2,7401E-03 5,9795E+02 | 1,4343E+01 | 1,0399E-03
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PRIKLAD 3 || & =1,E-08 | £, =1,E-03 £ =1E-08 | £, =1,E-03
O=1E-03 | k= 113 =. 12 @ =1E-03 | kK= 1/10 =-1/9
U 1,1934E+03 | 1,1934E+00 | 1,1934E-03 3,2601E+03 | 3,2601E+00 | 3,2601E-03
# Vi‘;:féfiikh 1 2 3 1 2 3
# Vi‘;;‘;rci‘fh 4 8 21 33 3 7 4 14
c"x—b"y | 6,0833E+05 | 55910E+02 |5,5613E-01 5,2678E+05 | 4,8136E+02 | 4,5883E-01
"x—F | 41171E+04 | 54657E+00 |3,8669E-04 7,9680E+04 | 4,7815E+01 | 1,8008E-02
J—b"y | 5.6716E+05 | 5,5364E+02 |5,5574E-01 44710E+05 | 4,3354E+02 | 4,4082E-01
|x—% 7,0157E+02 | 2,7285E+01 | 1,0316E-04 7,3732E+02 | 7,5783E+01 | 9,0673E-03
| y=3| | 1.1574E+01 | 13135E-01 |1,6850E-04 1,0273E+01 | 1,2271E-01 | 2,4908E-04
|z—=2] | 6.9040E+02 | 9.8704E+00 |1,2590E-02 6,1447E+02 | 9,2692E+00 | 1,8522E-02
£ =1E-08 | £, =1,E-03 £, =1E-08 | £, =1,E-03
O=1E-04 | K=-13 | o= 1/4 O=1E-04 | K=-110 | w= 111
U 2,5041E+04 | 2,5041E+00 | 2,5041E-04 8,1565E+03 | 8,1565E-01 | 8,1565E-05
# Vi‘;;‘;i‘:ly‘:h 3 8 7 18 3 8 12 23
¢"x—b"y | 52199E+05 | 2,1236E+02 |3,3968E-01 5,0759E+05 | 6,7155E+01 | 8,4151E-03
¢"x—7 | 1,7182E+05 | 1,7753E+02 |3,3608E-01 1,1956E+05 | 2.8636E+01 | 4,5384E-03
Z—b"y | 3.5017E+05 | 3,4829E+01 |3,5966E-03 3,8802E+05 | 3,8519E+01 | 3,8767E-03
|x—%| 8,1676E+02 | 2,4227E+01 |2,0160E-02 7,7183E+02 | 7,6203E+00 | 1,4779E-03
| y=35] | 85527E+00 | 3.5797E-02 |6,3769E-06 9,3335E+00 | 3,1279E-02 | 3,7091E-06
lz=2| | 5.3178E+02 | 2,6613E+00 |4.7052E-04 5,6672E+02 | 2,3230E+00 | 2,7478E-04
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PRIKLAD4 || & =1,E-08 | £, =1,E-03 £ =LE-08 | £ =1E-03
0=1E-03 | k= 1/3 =. 12 0=1E-03 | k= 1/10 =.1/9
U 6,0044E+02 | 6,0044E-01 |6,0044E-04 1,5115E+03 | 1,5115E+00 | 1,5115E-03
# Vi‘;:;acji,kh 1 2 3 1 2 3
# Vi‘t‘;;‘:c?fh 4 9 31 44 3 8 5 16
¢"x—=b"y | 2.3799E+05 | 2,1021E+02 |2,0926E-01 2,2779E+05 | 2,0602E+02 | 1,9587E-01
"x—7 | 2,2285E+04 | 1,0050E+00 |5,0575E-05 3,2965E+04 | 1,8939E+01 | 8,7265E-03
Z-b"y | 21570E+05 | 2,0921E+02 | 2,0920E-01 1,9482E+05 | 1,8708E+02 | 1,8715E-01
| x-% 3,3267E+02 | 2,9052E-01 |9,4508E-06 3,8172E+02 | 2,2575E400 | 1,0713E-03
| y=3| | 52558E+00 | 2.9438E-02 |2.9441E-05 54466E+00 | 4,4301E-02 | 4,4580E-05
| z=2| | 4.6086E+02 | 1.4910E+00 |1.4909E-03 4,6549E+02 | 2,2335E+00 | 2,2448E-03
£ =1E-08 | £ =1E-03 £, =1,E-08 | £ =1E-03
O=1E-04 | k=-13 | w= 1/4 O=1E-04 | K=-110 | w= 1/11
U 9,0686E+03 | 9,0686E-01 |9,0686E-05 3,4198E+03 | 3.4198E-01 | 3,4198E-05
# Vﬁ:;fiifCh 1 2 3 1 2 3
# VEEE‘ZI(;I:IYCh 3 10 4 17 3 9 5 17
¢"x—b"y | 2,3459E+05 | 7,8673E+01 |6,0419E-02 2,2741E+05 | 2,9336E+01 | 3,6695E-03
c"x—7 | 5.0288E+04 | 6,1164E+01 |5,8664E-02 4,1392E+04 | 1,1580E+01 | 1,8933E-03
Z—b"y | 1.8430E+05 | 1,7509E+01 | 1,7551E-03 1,8602E+05 | 1,7756E+01 | 1,7762E-03
| x=%|| | 4.6189E+02 | 3,0977E+00 |3,0963E-03 42046E+02 | 8,6454E-01 | 1,9984E-04
| y=35| | 7.6653E+00 | 9.3929E-03 |9.6245E-07 6,1435E400 | 6,3019E-03 | 6,3360E-07
| z=2| | 5.7623E+02 | 4,7788E-01 |4.8044E-05 4,9913E+02 | 3,1841E-01 | 3,2003E-05
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PRIKLAD 5 | & =1E-08 | £, =1,E-03 & =LE-08 | £, =1E-03
@=1E03 | K= 1/3 =. 12 @ =1E-03 | kK= 1/10 =-1/9
U 1,0477E+03 | 1,0477E+00 | 1,0477E-03 3,2606E+03 | 3,2606E+00 | 3,2606E-03
# Vﬁggacji?‘:h 1 2 3 1 2 3
# Vi‘t‘g‘:c‘l‘fh 4 9 13 26 3 8 5 16
¢"x—b"y | 53424E+05 | 4,7399E+02 | 4,7160E-01 5,3036E+05 | 4,8192E+02 | 4,5780E-01
"x—} | 4.6315E+04 | 2,4623E+00 | 5,3674E-05 6,6594E+04 | 4,5163E+01 | 2,0915E-02
Z-b"y | 48793E+05 | 4,7153E+02 | 4,7154E-01 4,637TE+05 | 4,3676E+02 | 4,3689E-01
|x—% 5,8661E+02 | 7,1518E-01 | 2,4938E-05 6,8153E+02 | 4,5785E+00 | 2,3147E-03
|y=>3 2,8517E+00 | 4,0484E-02 | 4,0513E-05 2,9908E+00 | 6,6682E-02 | 6,8581E-05
|z-2 3,6159E+02 | 1,6706E+00 | 1,6718E-03 3,7325E+02 | 2,7841E+00 | 2,8736E-03
£ =1E-08 | £, =1,E-03 £, =1E-08 | £, =1,E-03
O=1E04 | k=-13 | w= 1/ O=1E04 | K=-110 | o= 111
U 2,8715E+04 | 2,8715E+00 | 2,8715E-04 8,8260E+03 | 8,8260E-01 | 8,8260E-05
# Vi‘t‘g‘;‘:lym 4 8 6 18 3 8 5 16
c"x—b"y | 57523E+05 | 1,8156E+02 | 1,8935E-01 SA4362E+05 | 6,9306E+01 | 8,7452E-03
"x—F | 9.6513E+04 | 1,3952E+02 | 1,8513E-01 8,1714E+04 | 2,7028E+01 | 4,5158E-03
Z—b"y | 47872E+05 | 4,2041E+01 | 4,2268E-03 4,6190E+05 | 4,2278E+01 | 4,2294E-03
|x—2 8,2691E+02 | 4,9801E+00 | 4,9374E-03 7,5407E+02 | 1,5925E+00 | 3,7019E-04
|y=>3 6,6958E+00 | 1,9135E-02 | 2,1810E-06 4,1830E+00 | 1,1073E-02 | 1,1316E-06
|z-2 5,1804E+02 | 8,4830E-01 | 9,7751E-05 4,1798E+02 | 4,7689E-01 | 4,8858E-05
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Druhé faza numerickych experimentov — porovnanie vSetkych met6d

MET. vonar. Newar. Mo 0

Pr. 1

log 4 16 10I129E+04 00050  0,127767 0026480  0,101287  0,006930
nelog 3 29 1,8096E+04 00010 0111867 0103814 0008054  0,002276
newclass - 360 9,6223E+03 09500 0009678 0009378 0007742  0,000527
Pr.2

log 4 14 20488E+04 00050 0273135 0068310 0204825  0,009536
nelog 3 23 38512E+04 00001 0051257 0035050 0016207  0,003440
newclass - 374 19463E+04 09500 0009546 0272557 0007637  0,000360
Pr.3

log 4 15 51268E+03 00050 0064236 0012967 0051269 0004149
nelog 3 23 81565403 00001 0008415 0004538  0,003877 0001478
newclass - 347 4870SE+03 09500 0009542 0005283 0007634  0,000617
Pr. 4

log 4 17 22677E+03 00050 0028352 0005675 0022677 0000529
nelog 3 17 34198E+03 00001 0003670 0001893 0001776  0,000200
newclass - 331 2,1543E+03 09500 0009590 0001914  0,007672  0,000179
Pr.5

log 4 16 53530E+03 00050 0066965 0013433 0053532  0,001053
nelog 3 16 88260E+03 00001 0008745 0004516 0004229  0,000370
newclass - 347 5,0854E+03 09500 0009963 0002152 0007971  0,000157
Pr.6

log 4 18 66799E+03 00050  0,083455 0016638 0066817  0,001863
nelog 3 26 LI210E+04 00001 0014834 0009547  0,005287  0,000701
newclass - 352 63459E+03 09500 0009620 0001739 0007696  0,000215
Pr.7

log 4 14 68945E+03 00050 0086159 0017224 0068936  0,007847
nelog 3 16 1,1485E+04 00001 0016274 0010815 0005459  0,002848
newclass - 352 6,5497E+03 09500 0009929 0001221 0007944  0,000907
Pr. 8

log 4 15 51034E+03 00050 0064025 0012989 0051035  0,000543
nelog 3 50  84135E+03 00001 0010835 0006824 0004011  0,000219
newclass - 346 4,8483E+03 09500 0009999 0001992  0,007999  0,000085
Pr.9

log 4 16 72815E+03 00050 0091224 0018412 0072812  0,002295
nelog 3 34 12348E+04 00001 0008144 0002317  0,005826  0,000868
newclass - 353 69174E403 09500 0009962 0003356  0,007970  0,000251
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0,000040
0,000005
0,000003

0,000161
0,000019
0,000006

0,000038
0,000004
0,000006

0,000007
0,000001
0,000002

0,000011
0,000001
0,000002

0,000031
0,000003
0,000004

0,000021
0,000002
0,000002

0,000011
0,000001
0,000002

0,000036
0,000004
0,000004

x=by a—fp f-bly [x=x| [y-3] |-z

0,002554
0,000302
0,000195

0,008785
0,001040
0,000327

0,002798
0,000275
0,000416

0,000334
0,000032
0,000113

0,000466
0,000049
0,000069

0,001745
0,000183
0,000201

0,001432
0,000148
0,000165

0,000637
0,000067
0,000100

0,001900
0,000205
0,000208



Pr. 10
log
nelog
newclass
Pr. 11
log
nelog
newclass
Pr. 12
log
nelog
newclass
Pr. 13
log
nelog
newclass
Pr. 14
log
nelog
newclass
Pr. 15
log
nelog
newclass
Pr. 16
log
nelog
newclass
Pr. 17
log
nelog
newclass
Pr. 18
log
nelog
newclass
Pr. 19

log

w

345

5,1256E+03
8,5413E+03
4,8693E+03

1,1134E+04
1,9720E+04
1,0577E+04

4,6759E+03
7,7245E+03
4,4421E+03

6,1467E+03
1,0142E+04
5,8394E+03

2,8376E+03
4,3607E+03
2,6957E+03

9,4626E+03
1,5888E+04
8,9895E+03

5,4403E+03
8,6824E+03
5,1682E+03

1,4012E+04
2,5046E+04
1,3311E+04

1,7400E+04

3,1987E+04

1,6530E+04

8,0471E+03

0,0050
0,0001
0,9500

0,0050
0,0001
0,9500

0,0050
0,0001
0,9500

0,0050
0,0001
0,9500

0,0050
0,0001
0,9500

0,0050
0,0001
0,9500

0,0050
0,0001
0,9500

0,0050
0,0001
0,9500

0,0050

0,0001

0,9500

0,0050

0,064093
0,013780
0,009540

0,139431
0,612101
0,009601

0,058619
0,012910
0,009643

0,077066
0,010511
0,009809

0,035510
0,003612
0,009774

0,118132
0,007437
0,009517

0,068144
0,121792
0,009619

0,175606
0,043183
0,009841
0,216476
0,034129

0,009954

0,100537
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0,012829
0,009699
0,002387

0,028094
0,603184
0,079810

0,011862
0,009239
0,003525

0,015561
0,005732
0,003024

0,007133
0,001402
0,001940

0,023505
0,000148
0,000542

0,013709
0,117521
0,006080

0,035485
0,032198
0,007286

0,042581

0,020381

0,472690

0,020091

0,051263
0,004081
0,007632

0,111338
0,008917
0,007681

0,046757
0,003670
0,007715

0,061505
0,004779
0,007847

0,028377
0,002210
0,007819

0,094627
0,007289
0,007614

0,054436
0,004271
0,007696

0,140121
0,010985
0,007873

0,173895

0,013748

0,007963

0,080446

0,001249
0,000436
0,000186

0,007755
0,001785
0,000534

0,002620
0,001061
0,000431

0,002236
0,000810
0,000285

0,001286
0,000458
0,000354

0,010828
0,003257
0,000871

0,003085
0,001172
0,000436

0,004281
0,001613
0,000241

0,008853

0,003252

0,000405

0,005491

0,000018
0,000002
0,000003

0,000122
0,000013
0,000008

0,000013
0,000001
0,000002

0,000025
0,000003
0,000003

0,000004
0,000000
0,000001

0,000015
0,000002
0,000001

0,000054
0,000005
0,000008

0,000028
0,000003
0,000002

0,000129

0,000015

0,000006

0,000059

0,001153
0,000114
0,000172

0,008207
0,000863
0,000566

0,000861
0,000086
0,000143

0,001337
0,000142
0,000171

0,000154
0,000015
0,000042

0,000884
0,000092
0,000071

0,002260
0,000223
0,000320

0,001742
0,000189
0,000098

0,006904

0,000821

0,000315

0,003734



nelog
newclass
Pr. 20
log
nelog
newclass

AVG

metoda
log
nelog

newclass

VONL.IT.
4
3

22
355

24
346

NEW.IT.
15,40
27,15

352,25

1,2966E+04
7,6448E+03

5,0268E+03
8,1876E+03
4,7754E+03

My
7931,59
13685.61
7535,01

0,0001
0,9500

0,0050
0,0001
0,9500

0
0,0050
0,0001
0,9500

0,022534
0,009937

0,062833
0,009477
0,009848

c'x=b"y 'x-}%

0,100088
0,056275
0,009746
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0,016418
0,002387

0,012561
0,005499
0,002958

0,020777
0,050037
0,044111

0,006117 0,001882
0,007949 0,000543
0,050272 0,000949
0,003978 0,000360
0,007879 0,000149
A T A
Z=b'y [x-%]
0,079311 0,004169
0,006239 0,001424
0,007797 0,000387

0,000006 0,000367
0,000006 0,000369
0,000018 0,000845
0,000002 0,000083
0,000003 0,000133
[y=5] =-2
0,000042 0,002437
0,000005 0,000265
0,000004 0,000210



Priloha €. 2 - Zdrojovy kéd programu

Program pouZity na generovanie arieSenie uloh linedrneho programovania tromi
navrhnutymi metédami vnitorného bodu.
Zoznam m-fileov so skriptom:
- main.m
- riesitel_log.m
- riesitel_nelog.m
- riesitel_newclass.m
- generator.m
Zoznam m-fileov s funkciou:
- log_newton_smer(A, X, z, mi)
- log_newton_krok(c, b, x, dx, y, dy, z, dz, mi)
- nelog_newton_smer(A, x, z, mi, h, omega)
- nelog_newton_krok(c, b, x, dx, y, dy, z, dz, mi, h, omega)
- new_class_newton_smer(A, X, z, mi)

Go %o %o To To To To To To To To Fo Fo Fo Fo Fo Fo Fo Fo Fo Fo Fo Fo Fo Fo Fo Fo Fo Fo To Fo Fo Yo Fo Fo Yo Yo Yo Yo Yo

% HLAVNY M-FILE
clear all; close all; format long;

generator

load priklad A_mat c_vek b_vek start_y_vek start_z_vek start_x_vek opt_x_vek opt_y_vek
opt_z_vek gama

clc

riesitel_log;
riesitel_nelog;
riesitel _newclass;

load metoda_log log mi_count log_mi_newton_count log bl_opt_ries log_dual_medz
log_prim_odch log_dual_odch log_pres_x log_pres_y log_pres_z

load metoda_nelog nelog _mi_count nelog_mi_newton_count nelog bl_opt_ries
nelog_dual_medz nelog_prim_odch nelog_dual_odch nelog_pres_x nelog pres_y
nelog_pres_z

load metoda_newclass newclass_mi_count newclass_dual_medz newclass_prim_odch
newclass_dual_odch newclass_pres_x newclass_pres_y newclass_pres_z

Go %o %o Yo To To To To To To To Fo Fo Fo Fo Fo Fo Fo Fo Fo Fo Fo Fo Fo To Fo Fo Fo Fo Fo Fo Fo Yo Fo Fo Fo Yo Yo Yo Yo

% RIESITEL LOG
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clear all; close all;

load priklad A_mat c_vek b_vek start_x_vek start_y_vek start_z_vek opt_x_vek opt_y_vek
opt_z_vek gama
clc

dmpc***********************************j

disp(' LOGARITMICKA BARIEROVA METODA")

dmpc***********************************j

disp(" )

ok=0;
while ok==0;
ok=1;
epsl = input(‘epsilon 1 (blizkost k optimalnemu rieseniu) z intervalu (0,1) =");
ifepsl <Ollepsl >1
disp(ZADAJ epsilon 1 Z INTERVALU (0,1) ")
ok=0;
end
end
ok=0;
while ok==0;
ok=1;
eps2 = input(‘epsilon 2 (blizkost k centralnej trajektorii) z intervalu (0,1) =");
ifeps2<0lleps2>1
disp(ZADAJ epsilon 2 Z INTERVALU (0,1) ")
ok=0;
end
end
ok=0;
while ok==0;
ok=1;
theta = input('theta (koeficient redukcie) z intervalu (0,1) =");
if theta < O |l theta > 1
disp(ZADAJ thetu Z INTERVALU (0,1) ")
ok=0;
end
end

% pociatocne vektory
x_vek = start_x_vek;
y_vek = start_y_vek;
z_vek = start_z_vek;
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e_vek = ones(length(x_vek),1);

mi = sum(x_vek .* z_vek) / length(x_vek);
mi_vek =mi * e_vek;

xi_zi_vek = x_vek .* z_vek;

mi_count=0;
% blizkost k optimalnemu rieseniu
bl_opt_ries = norm(c_vek' * x_vek - b_vek' * y_vek) / (1 + norm(c_vek' * x_vek));
while bl_opt_ries > epsl
% blizkost k centralnej trajektorii
bl_cen_traj = norm(mi_vek - xi_zi_vek) / norm(mi_vek);
newton_count=0;
while bl_cen_traj > eps2
% smery a krok
[dx, dy, dz] = log_newton_smer(A_mat, x_vek, z_vek, mi);
[alfa_opt, beta_opt] = log_newton_krok(c_vek, b_vek, x_vek, dx, y_vek, dy, z_vek,
dz, mi);
% nova iteracia
x_vek = x_vek + alfa_opt * dx;
y_vek = y_vek + beta_opt * dy;
z_vek = z_vek + beta_opt * dz;
newton_count = newton_count + 1;
xi_zi_vek = x_vek .* z_vek;
bl_cen_traj = norm(mi_vek - xi_zi_vek) / norm(mi_vek);
end
mi = theta * mi;
mi_vek =mi * e_vek;
bl_opt_ries = norm(c_vek' * x_vek - b_vek' * y_vek) / (1 + norm(c_vek' * x_vek));
% kolko krat menime mi
mi_count = mi_count + 1;
% kolko newton krokov pri fixnom mi
mi_newton_count(mi_count) = newton_count;
end
log_mi_count = mi_count
log_mi_newton_count = mi_newton_count
log_bl_opt_ries = bl_opt_ries
log_dual_medz = c_vek' * x_vek - b_vek' * y_vek
log_prim_odch = c_vek' * x_vek - gama
log_dual_odch = gama - b_vek' * y_vek
log_pres_x = norm(x_vek - opt_x_vek)
log_pres_y = norm(y_vek - opt_y_vek)
log_pres_z = norm(z_vek - opt_z_vek)

57



save metoda_log log_mi_count log_mi_newton_count log_bl_opt_ries log_dual_medz
log_prim_odch log_dual_odch log_pres_x log_pres_y log_pres_z
pause
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% RIESITEL NELOG
clear all; close all;

load priklad A_mat c_vek b_vek start_x_vek start_y_vek start_z_vek opt_x_vek opt_y_vek
opt_z_vek gama
cle

dmpc*************************************j

disp(' NELOGARITMICKA BARIEROVA METODA")

dmpc*************************************j

disp(" )

ok=0;
while ok==0;
ok=1;
epsl = input(‘epsilon 1 (blizkost k optimalnemu rieseniu) z intervalu (0,1) =");
ifepsl <O llepsl > 1
disp(ZADAJ epsilon 1 Z INTERVALU (0,1) ")
ok=0;
end
end
ok=0;
while ok==0;
ok=1;
eps2 = input(‘epsilon 2 (blizkost k centralnej trajektorii) z intervalu (0,1) =");
ifeps2<0lleps2>1
disp(ZADAJ epsilon 2 Z INTERVALU (0,1) ')
ok=0;
end
end
0k=0;
while ok==0;
ok=1;
theta = input('theta (koeficient redukcie) z intervalu (0,1) =");
if theta < O |l theta > 1
disp(ZADAJ thetu Z INTERVALU (0,1) ")
ok=0;
end
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end
ok=0;
while ok==0;
ok=1;
h_param = input(‘hodnota parametra pre nelogaritmicku barierovu fciu h =");
if h_param >=2 [l h_param == 0
disp(ZADAJ parameter h Z INTERVALU (-inf,1)-{0} ")
ok=0;
end
end
om_param =1 -1/ (1 - h_param);

% pociatocne vektory
x_vek = start_x_vek;
y_vek = start_y_vek;
z_vek = start_z_vek;

e_vek = ones(length(x_vek),1);

mi = sum(start_x_vek."(1 - h_param) .* start_z_vek) / length(start_x_vek);
mi_vek =mi * e_vek;

xi_zi_vek = start_x_vek .* start_z_vek;

mi_count=0;
% blizkost k optimalnemu rieseniu
bl_opt_ries = norm(c_vek' * x_vek - b_vek' * y_vek) / (1 + norm(c_vek' * x_vek));
while bl_opt_ries > epsl
% blizkost k centralnej trajektorii
P_bl_cen_traj = norm(mi_vek - diag(x_vek)*(1 - h_param) * diag(z_vek) * e_vek) /
norm(mi_vek);
D_bl_cen_traj = norm(mi*(1 - om_param) * e_vek - diag(z_vek)*(1 - om_param) *
diag(x_vek) * e_vek) / norm(mi*(1 - om_param) * e_vek);
newton_count=0;
while (P_bl_cen_traj > eps2 Il D_bl_cen_traj > eps2)
% smery a krok
[dx, dy, dz] = nelog_newton_smer(A_mat, x_vek, z_vek, mi, h_param, om_param);
[alfa_opt, beta_opt] = nelog_newton_krok(c_vek, b_vek, x_vek, dx, y_vek, dy, z_vek,
dz, mi, h_param, om_param);
% nova iteracia
x_vek = x_vek + alfa_opt * dx;
y_vek = y_vek + beta_opt * dy;
z_vek =z_vek + beta_opt * dz;
newton_count = newton_count + 1;
xi_zi_vek = x_vek .* z_vek;
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P_bl_cen_traj = norm(mi_vek - diag(x_vek)*(1 - h_param) * diag(z_vek) * e_vek) /
norm(mi_vek);
D_bl_cen_traj = norm(mi”(1 - om_param) * e_vek - diag(z_vek)*(1 - om_param) *
diag(x_vek) * e_vek) / norm(mi*(1 - om_param) * e_vek);
end
mi = theta * mi;
mi_vek =mi * e_vek;
bl_opt_ries = norm(c_vek' * x_vek - b_vek' * y_vek) / (1 + norm(c_vek' * x_vek));
% kolko krat menime mi
mi_count = mi_count + 1;
% kolko newton krokov pri fixnom mi
mi_newton_count(mi_count) = newton_count;
end
nelog_mi_count = mi_count
nelog_mi_newton_count = mi_newton_count
nelog_bl_opt_ries = bl_opt_ries
nelog_dual_medz = c_vek' * x_vek - b_vek' * y_vek
nelog_prim_odch = c_vek' * x_vek - gama
nelog_dual_odch = gama - b_vek' * y_vek
nelog_pres_x = norm(x_vek - opt_x_vek)
nelog_pres_y = norm(y_vek - opt_y_vek)
nelog_pres_z = norm(z_vek - opt_z_vek)

save metoda_nelog nelog_mi_count nelog_mi_newton_count nelog_bl_opt_ries
nelog_dual_medz nelog_prim_odch nelog_dual_odch nelog_pres_x nelog pres_y
nelog_pres_z

pause
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% RIESITEL NEWCLASS
clear all; close all;

load priklad A_mat c_vek b_vek start_x_vek start_y_vek start_z_vek opt_x_vek opt_y_vek
opt_z_vek gama
clc

disp(‘**********************‘)

disp(' NEW CLASS METODA")

disp(‘**********************‘)

disp(' ")

eps=1le-2
lambda=1/(2 * sqrt(length(start_x_vek)))
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tau=1/2

% pociatocne vektory
x_vek = start_x_vek;
y_vek = start_y_vek;
z_vek = start_z_vek;

e_vek = ones(length(x_vek),1);

mi = sum(x_vek .* z_vek) / length(x_vek);
v_vek = sqrt(x_vek .* z_vek / mi);

sigma = norm(e_vek - v_vek);

mi_count=0;
while x_vek' * z_vek > eps
mi =mi * (1 - lambda);
% smery
[dx, dy, dz] = newclass_newton_smer(A_mat, x_vek, z_vek, mi);
% nova iteracia
x_vek = x_vek + dx;
y_vek = y_vek + dy;
z_vek =z_vek + dz;
mi_count = mi_count + 1;
v_vek = sqrt(x_vek .* z_vek / mi);
sigma = norm(e_vek - v_vek);
if sigma > tau
disp('sigma > tau')
mi_count
sigma
end
end
newclass_mi_count = mi_count
newclass_dual_medz = x_vek' * z_vek
newclass_prim_odch = c_vek' * x_vek - gama
newclass_dual_odch = gama - b_vek' * y_vek
newclass_pres_x = norm(x_vek - opt_x_vek)
newclass_pres_y = norm(y_vek - opt_y_vek)
newclass_pres_z = norm(z_vek - opt_z_vek)

save metoda_newclass newclass_mi_count newclass_dual_medz newclass_prim_odch
newclass_dual_odch newclass_pres_x newclass_pres_y newclass_pres_z

pause
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% NEWTONOVE SMERY PRE LOGARITMICKU BARIEROVU METODU
function [dx, dy, dz] = log_newton_smer(A, X, z, mi)

X = diag(x);
Z = diag(z);
PS = mi * ones(length(x),1) - X * Z * ones(length(x),1);

% choleskeho rozklad
M=A*X*inv(Z) * A';

R = chol(M);

u =inv(R") * (-A * inv(Z) * PS);

dy =inv(R) * u;
dz =-A"* dy;
dx =inv(Z) * PS - inv(Z) * X * dz;
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% METODA ZLATEHO REZU NA NAJDENIE OPTIMALNEJ DLZKY NEWTON
KROKU PRE LOGARITMICKU BARIEROVU METODU
function [alfa_opt, beta_opt] = log_newton_krok(c, b, x, dx, y, dy, z, dz, mi)

k=0; j=0;
poc_oper = 30;
x_podiel = 1000000;
z_podiel = 1000000;
for i=1:1:length(x)
if dx(1)<0
k=k+1;
x_podiel(k) = -x(1) / dx(i);
end
if dz(i1)<0
j=i+1;
z_podiel(j) = -z(i) / dz(i);
end
end
alfa_max = min(x_podiel);
beta_max = min(z_podiel);

tau = (1 + sqrt(5)) / 2;
z_1 =72 - tau;

z_2=tau- 1;

% ALFA OPTIMALNE
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for ii=1:1:poc_oper
% pociatocne hodnoty alfa
if ii==1
alfa_min=0;
alfa_1 = alfa_min + z_1 * (alfa_max - alfa_min);
alfa_2 = alfa_min + z_2 * (alfa_max - alfa_min);
end
% funkcne hodnoty
sum_1 =0;
sum_2 = 0;
for i=1:1:length(x)
sum_1 = sum_1 + log(x(i) + alfa_1 * dx(1));
sum_2 = sum_2 + log(x(i) + alfa_2 * dx(1));
end
T_fun_1 =c"*(x + alfa_1 * dx) - mi * sum_1;
T_fun_2 = c¢'*(x + alfa_2 * dx) - mi * sum_2;
% nove hodnoty alfa
if T fun_1>=T fun_2
alfa_min = alfa_1;
alfa_1 =alfa_2;
alfa_2 = alfa_min + z_2 * (alfa_max - alfa_min);
end
if T fun 1< T fun 2
alfa_max = alfa_2;
alfa 2 = alfa_1;
alfa_1 = alfa_min + z_1 * (alfa_max - alfa_min);
end
end
alfa_opt = alfa_l1;

% BETA OPTIMALNE
for ii=1:1:poc_oper
% pociatocne hodnoty beta
if ii==1
beta_min = 0;
beta_1 = beta_min + z_1 * (beta_max - beta_min);
beta_2 = beta_min + z_2 * (beta_max - beta_min);
end
% funkcne hodnoty
sum_1 =0;
sum_2 = 0;
for i=1:1:length(x)
sum_1 = sum_1 + log(z(i) + beta_1 * dz(i));
sum_2 = sum_2 + log(z(i) + beta_2 * dz(i));
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end
Q_fun_1 =-(b"*(y + beta_1l * dy) + mi * sum_1);
Q_fun_2 =-(b™*(y + beta_2 * dy) + mi * sum_2);
% nove hodnoty beta
if Q_fun_1 >=Q_fun_2
beta_min = beta_1;
beta_1 = beta_2;
beta_2 = beta_min + z_2 * (beta_max - beta_min);
end
if Q_fun_1 < Q_fun_2
beta_max = beta_2;
beta_2 = beta_1;
beta_1 = beta_min + z_1 * (beta_max - beta_min);
end
end
beta_opt = beta_1;
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% NEWTONOVE SMERY PRE NELOGARITMICKU BARIEROVU METODU
function [dx, dy, dz] = nelog_newton_smer(A, X, z, mi, h, omega)

X = diag(x);

Z = diag(z);

PS_P = mi * X”h * ones(length(x),1) - X * Z * ones(length(x),1);

PS_.D = (1 - h) * (mi*(1 - omega) * Z"omega * ones(length(x),l) - X * Z *
ones(length(x),1));

% choleskeho rozklad
M=A*X*inv(Z) * A';

R = chol(M);

u_P =inv(R") * (-A * inv(Z) * PS_P);
u_D =inv(R") * (-A * inv(Z) * PS_D);

dy_P =inv(R) * u_P;
dz_P=-A"*dy_P;
dx_P = (1 - omega) * (inv(Z) * PS_P - inv(Z) * X * dz_P);

dy_D =inv(R) * u_D;
dz_D =-A'*dy_D;
dx_D = (1 - omega) * (inv(Z) * PS_D - inv(Z) * X * dz_D);

dx =dx_P;
dy =dy_D;
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dz=dz_D;
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% METODA ZLATEHO REZU NA NAJDENIE OPTIMALNEJ DLZKY NEWTON
KROKU PRE NELOGARITMICKU BARIEROVU METODU
function [alfa_opt, beta_opt] = nelog_newton_krok(c, b, x, dx, y, dy, z, dz, mi, h, omega)

k=0; j=0;
poc_oper = 30;
x_podiel = 1000000;
z_podiel = 1000000;
for i=1:1:length(x)
if dx(i)<0
k=k+1;
x_podiel(k) = -x(1) / dx(1);
end
if dz(i1)<0
j=ith
z_podiel(j) = -z(i) / dz(i);
end
end
alfa_max = min(x_podiel);
beta_max = min(z_podiel);

tau = (1 + sqrt(5)) / 2;
z_1=2-tau;
z 2=tau-1;

% ALFA OPTIMALNE
for ii=1:1:poc_oper
% pociatocne hodnoty alfa
if ii==1
alfa_min=0;
alfa_1 = alfa_min + z_1 * (alfa_max - alfa_min);
alfa_2 = alfa_min + z_2 * (alfa_max - alfa_min);
end
% funkcne hodnoty
sum_1 =0;
sum_2 = 0;
for i=1:1:length(x)
sum_1 =sum_1 + (x(i) + alfa_1 * dx(i))"h;
sum_2 = sum_2 + (x(i) + alfa_2 * dx(i))"h;
end
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T_fun_1 =c"*(x + alfa_1 * dx) - mi * (1/h) * sum_1;
T_fun_2 = c"*(x + alfa_2 * dx) - mi * (1/h) * sum_2;
% nove hodnoty alfa
if T fun 1>=T fun_2
alfa_min = alfa 1;
alfa 1 =alfa 2;
alfa_2 = alfa_min + z_2 * (alfa_max - alfa_min);
end
if T fun 1< T fun_2
alfa_max = alfa_2;
alfa_2 = alfa_1;
alfa_1 = alfa_min + z_1 * (alfa_max - alfa_min);
end
end
alfa_opt = alfa_I;

% BETA OPTIMALNE
for ii=1:1:poc_oper
% pociatocne hodnoty beta
if ii==
beta_min = 0;
beta_1 = beta_min + z_1 * (beta_max - beta_min);
beta_2 = beta_min + z_2 * (beta_max - beta_min);

end

% funkcne hodnoty
sum_1=0;

sum_2 =0;

for i=1:1:length(x)
sum_1 = sum_1 + (z(i) + beta_1 * dz(i))omega;
sum_2 = sum_2 + (z(i) + beta_2 * dz(i))"omega;
end
Q_fun_1 =-(b"*(y + beta_1 * dy) + mi*(1 - omega) * (1/omega) * sum_1);
Q_fun_2 =-(b"™*(y + beta_2 * dy) + mi(1 - omega) * (1/omega) * sum_2);
% nove hodnoty beta
if Q_fun_1 >=Q_fun_2
beta_min = beta_1;
beta_1 = beta_2;
beta_2 = beta_min + z_2 * (beta_max - beta_min);
end
if Q_fun_1 < Q_fun_2
beta_max = beta_2;
beta_2 = beta_1;
beta_1 = beta_min + z_1 * (beta_max - beta_min);
end
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end
beta_opt = beta_1;
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% NEWTONOVE SMERY PRE NEW CLASS METODU
function [dx, dy, dz] = new_class_newton_smer(A, X, z, mi)

v =sqrt(x .* z / mi);

PS =2 * (ones(length(v),1) - v);
A_new_1 = A * diag(x ./ v);
A_new_2 = A * diag(v ./ z);

delta_y = -inv(A_new_1 * A_new_2") * A_new_1 * PS;
delta_z = -A_new_2'* delta_y;
delta_x = PS - delta_z;

dy = delta_y;
dz=delta z .*z ./ v;
dx =delta_x .*x ./ v;
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% GENERATOR ULOH LP
clear all; clc;

ok=0;
while ok==0
ok=1;
m_rozmer = input('rozmer m (A je mxn) =");
n_rozmer = input('rozmer n (A je mxn) =");
if n_rozmer <= m_rozmer
disp('n rozmer musi byt vacsi ako m rozmer")
ok=0;
end
end

% generovanie Ab a An
one_more_time=1;
while one_more_time==1
one_more_time=0;
for i=1:1:m_rozmer
for ii=1:1:m_rozmer
reg_A_mat(i,ii) = random('norm',10,12);
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end
end
if rank(reg_A_mat)~=m_rozmer Il abs(det(reg_A_mat))<=1e-2
one_more_time=1;
end
end
reg_A_mat_inv = inv(reg_A_mat);
fori=1:1:m_rozmer
for 1i=1:1:(n_rozmer-m_rozmer)
An_mat(i,ii) = random('norm',10,12);
end
end
% generovanie gb >0
bulhar_konst=0.01;
fori=1:1:m_rozmer
gb_vek_help(i) = random('norm',10,12);
end
min_value = abs(min(gb_vek_help));
min_value = min_value + bulhar_konst * random('norm’,10,4);
gb_vek = gb_vek_help + min_value;
gb_vek = gb_vek';
9% vypocet p aqn
p_vek = -(reg_A_mat_inv' * gb_vek);
gn_vek = -An_mat' * p_vek;
% vypocet zn
zap_value=0;
opt_zn_vek = -qn_vek;
dlzka_opt_zn = length(opt_zn_vek);
for i=1:1:dlzka_opt_zn
if opt_zn_vek(i) < 0
zap_value=1;
min_opt_zn_vek = min(opt_zn_vek);
end
end
if zap_value==1
opt_zn_vek = opt_zn_vek + abs(min_opt_zn_vek) +  bulhar_konst
random('norm',10,4);
else
opt_zn_vek = opt_zn_vek + bulhar_konst * random('norm',10,4);
end
for i=1:1:length(opt_zn_vek)
opt_zn_vek(i) = opt_zn_vek(i) + random('norm',6,2);
end
Jovypocet zb
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opt_zb_vek = zeros(m_rozmer,1);
Jovypocet z opt a z start
opt_z_vek = [opt_zb_vek;opt_zn_vek];
start_z_vek = opt_z_vek + [gb_vek;qn_vek];
Jovypocet y opt a y start
fori=1:1:m_rozmer

opt_y_vek(i) = random('norm',10,12);
end
opt_y_vek = opt_y_vek’;
start_y_vek =opt_y_vek + p_vek;
% vypocet sn
zap_value=0;
for i=1:1:(n_rozmer - m_rozmer)

sn_vek(i) = random('norm’,10,12);

if sn_vek(i) < 0

zap_value=1;

end
end
sn_vek = sn_vek';
if zap_value==

sn_vek = sn_vek + abs(min(sn_vek)) + bulhar_konst * random('norm’,10,4);
end
sb_vek = -inv(reg_A_mat) * (An_mat * sn_vek);
% vypocet x opt
zap_value=0;
opt_xb_vek = -sb_vek;
dlzka_opt_xb = length(opt_xb_vek);
for i=1:1:dlzka_opt_xb

if opt_xb_vek(i) < 0

zap_value=1;

end
end
if zap_value==1

min_opt_xb_vek = min(opt_xb_vek);

opt_xb_vek = opt_xb_vek + abs(min_opt_xb_vek) + bulhar_konst *
random('norm',10,4);
else

opt_xb_vek = opt_xb_vek + bulhar_konst * random('norm',10,4);
end

for i=1:1:length(opt_xb_vek)

opt_xb_vek(i) = opt_xb_vek(i) + random('norm',6,2);
end
opt_xn_vek = zeros((n_rozmer - m_rozmer),1);
opt_x_vek = [opt_xb_vek;opt_xn_vek];
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% vypocet x start

start_x_vek = opt_x_vek + [sb_vek;sn_vek];

% vypocet pravych stran b, ¢

b_vek =reg_A_mat * opt_xb_vek;

cb_vek =reg_A_mat' * opt_y_vek;

cn_vek = An_mat' * opt_y_vek + opt_zn_vek;
A_mat = [reg_A_mat An_mat];

c_vek = [cb_vek;cn_vek];

% spolocna optimalna hodnota ucelovych funkcii
gama = c_vek' * opt_x_vek;

save priklad A_mat c_vek b_vek start_x_vek start_y_vek start_z_vek opt_x_vek opt_y_vek
opt_z_vek gama

pause
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