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Oznacenia v tabul’kach numerickych experimentov.

Vyznam symbolov, ktoré budeme pouzivat’ v tabul’kach pri numerickych experimentoch je
nasledujtci:

|[x(D)-xopt]|........... vzdialenost’ nami najdenej aproximacie x’ optimalneho rieSenia od
skuto¢ného optimalneho rieSenia X
lly(D-yopt|............ vzdialenost’ nami najdenej aproximacie yl optimalnej hodnoty dualne;j
premennej od skutoénej optimalnej hodnoty duélnej premennej ¥
l|z(D)-zopt]]............ vzdialenost’ nami najdenej aproximacie z! hodnoty doplnkovej premennej od
skuto¢nej optimalnej hodnoty doplnkovej premennej z
CH*X(D) e, hodnota ugelovej funkcie ¢’ x v [ —tej iteracii
c*x(1)-c*xopt........ odchylka hodnoty ti¢elovej funkcie ¢’ x v [ —tej iteracii od jej hodnoty v
optimalnom rieSeni X
110) FRUUR hodnota bariérového parametra u
Tx((),mi)............ hodnota primarnej transformaénej funkcie 7’ (x, ,u) v [ —tej iteracii
T(x(1),z(1),mi)....... hodnota primarno — duélnej transformacnej funkcie T (x,z, ,u) v [ —tej iteracii
|lgradient]............ euklidovska norma gradientu g = VT (x, ,u)
|[hessian|............. “frobéniova norma Hessovej matice H = V°T (x, y) :
I, =
|[smer||................ euklidovska norma Newtonovského smeru s = —[VzT (x, y)]_l vr (x, y)
lambda.................... optimélna dizka kroku A v smere s
(o 2R parameter vyjadrujuci velkost redukcie bariérového parametra 1 :
Hy
M =
o
1] | euklidovskéd norma rezidua r, = A'y—c
e euklidovska norma rezidua 7, = |diag(2y,z, — u)* e
dualita.................... hodnota vyjadrujica platnost’ vztahu b" y< c"x, kde Y znamen4, Ze vztah

platil vo vSetkych testovanych pripadoch, N ani v jednom a Y /N pomer
pripadov, v ktorych vztah platil resp. neplatil

Spadovost'........... hodnota vyjadrujuca platnost’ vztahu (Ax, Az, Ay)* vTr (x, z, ,u) <0,kdeY
znamena, ze vzt'ah platil vo vSetkych testovanych pripadoch, N ani v jednom

aY /N pomer pripadov, v ktorych vzt'ah platil resp. neplatil
CPU time................ Cas trvania rieSenia danej ulohy v sekundach
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Uvod.

Linearne programovania aj napriek tomu, ze je Specidlnym pripadom konvexného
programovania, sa od svojho vzniku v roku 1947 vyvijalo samostatne. Za univerzalnu a spol’ahliva
metodu na rieSenie ulohy linearneho programovania sa dlhé roky povazovala simplexova metoda
navrhnuta Gergeom B. Dantzigom. Tato metoda generovala kone¢nu postupnost’ bodov z hranice a jej
algoritmus ,,preskakoval® z jedného krajného bodu k susednému tak, aby sa zmensovala hodnota
ucelovej funkcie. Iné pristupy rieSenia ostavali prakticky nepovSimnuté.

Situacia sa zmenila ked’ v roku 1972 Klee a Minty ukazali, ze simplexova metdda nie je
polynomialna. Toto zistenie naStartovalo pokusy o alternativne pristupy k rieseniu tloh linearneho
programovania. Prielom priSiel v roku 1984 ked’ Narendra Karmakar publikoval tzv. Projektivny
algoritmus pre LP, ktory bol nielen polynomialny, ale aj vel'mi rychly. Tento algoritmus uzko suvisel
s logaritmickou bariérovou metdédou vnutorného bodu a spolu s rokom 1984 je povazovany za
»revoluény* v matematickom programovani.

Dnes sa v modernych metédach vnttorného bodu vyuziva najmé logaritmicka bariérova
funkcia. Medzi jej najvyznamnejsie vlastnosti patri fakt, Ze ju mozno sti€asne aplikovat’ na primarnu aj
dualnu tlohu pri zachovani symetrickych primarno-dudlnych vztahov.

V mojej diplomovej praci som sa upriamil na skimanie vlastnosti a spravania sa
odmocninovej bariérovej funkcie aplikovanej na primarnu a primarno — dualnu metédu rieSenia ulohy
linedrneho programovania.

Diplomova praca je rozdelena do Styroch kapitol: V prvej kapitole st zhrnuté zakladné pojmy
tedrie linearneho programovania, teoretické zaklady metoéd vnutorného bodu a vlastnosti generatora
uloh. Druha kapitola je venovana primarnej odmocninovej metdéde rieSenia tlohy linedrneho
programovania, jej popisu a numerickym experimentom. Kapitola tretia sa tyka popisu a numerickym
experimentom primarno — dualnej odmocninovej metddy riesenia Ulohy linedrneho programovania. V
poslednej kapitole porovnavame vysledky tychto dvoch skimanych metod.

Praca je doplnena dvoma prilohami: tabulkami s podrobnymi zdznamami z jednotlivych
numerickych experimentov pre sériu tloh rozmerov 50 x100 a zdrojovym kodom pouzitého

programu.



1. Teoretické zaklady metod vnutorného bodu.
1.1. Zakladné pojmy a vzt’ahy v lineirnom programovani.

e Formulécia ulohy linedrneho programovania.

Primarnou ulohou linedrneho programovania nazyvame optimaliza¢nu tlohu tvaru

Min{ c'x| Ax> b? (P)
, kde A je matica typu mxn, ¢, xe R", be R" . Utelovou funkciou nazveme vztah ¢’ x.
Mnozinu K = { xeR"| Ax> b} nazyvame mnozinou pripustnych rieSeni. Optimalnym
rie§enim zase nazveme minimalnu hodnotu G&elovej funkcie ¢’ x . MnoZinu

K’ = { xeR"| Ax > b} nazyvame relativnym vnitrom mnoziny pripustnych rieseni K .
Kazdu tlohu linearneho programovania mozno preformulovat’ na primarnu ulohu tohto tvaru.

e Dudlna uloha linedrneho programovania.

Dualnou tlohou k primarnej ulohe (P) nazyvame ulohu tvaru
Max{bTy|ATy=c,y20} ) (D)
Podobne ako v pripade primarnej tlohy mozme aj pre dualnu ulohu zadefinovat’ pojmy ako
mnozina pripustnych rieSeni, ¢i relativne vnutro tlohy (D) Teda mnozinou pripustnych
rieSeni je mnozina
D={yeR! |4 y=c, y20|
a relativne vnlitro mnoziny D je mnozina
D° :{yeRi"|ATy=c,y>O}.

e Vety o dualite.

Pre hore uvedent dvojicu dualnych tloh (P) a (D) platia nasledujuce vzt'ahy:
0 Slabd veta o dualite:
Nech x je pripustné rieSenie lohy (P)a y je pripustné rieSenie Glohy (D) Potom
b'y<c'x.
0 Siln4 veta o dualite:
Ak primarna uloha (P) ma optimalne rieSenie X, potom aj dudlna uloha (D) ma
optimalne rieSenie y také, ze
c'x=b"9.
0 Désledky slabej vety o dualite:
a) Ak dvojica pripustnych rieSeni x°, y° uloh (P) , (D) spifia vztah
bTyo — cho
tak x° je optimalnym rieSenim Glohy (P) a
»? je optimalnym rieSenim Glohy (D)
b) Ak ucelova funkcia ulohy (P) nie je zdola ohranicend, tak dualna tloha (D) nema
pripustné rieSenie. Podobne ak tcelova funkcia dualnej tlohy (D) nie je zhora

ohranicena, tak primarna tiloha (P) nema pripustné rieSenie.



0 Veta o dualite:
Ak maju obe tlohy (P ) , (D) pripustné rieSenie, tak obe maju aj optimalne rieSenie X,
¥ a optimalne hodnoty ich uéelovych funkcii sa rovnaju, t.j.

T~ T A
cx=by.

e Nutné a postacujice podmienky optimality.

Body x € R", y € R" sl optimalnymi rieSeniami tiloh (P) , (D) prave vtedy ak
Ax—-b>0 A'y=c

y (Ax—b)=0 (1.1)
y 20
Primarna uloha (P) byva Casto upravena na ekvivalentny tvar
Min{ch|Ax—z=b,zZO}, (ﬁ)

z ¢oho vyplyva moznost’ pretransformovania podmienky (l . l) na tvar

Ax—z=b z20
y'z=0 p>0 (1.2)
A'y=c
Podmienky (l . 1) a (l .2) sa v literatire nazyvaja tiez Kuhn-Tuckerove podmienky.

1.2. Newtonova metdoda pre nelinearne ulohy.

e Newtonova metdda na rieSenie sustav nelinearnych rovnic.

Majme sustavu N — nelinearnych rovnic o N — nezndmych tvaru:
Fl(Wl, LOTNE WN) =0
Fz(wl, LTI WN) =0

FN(WI, LCTIE WN) =0
ktort mézeme zapisat’ vo vektorovom tvare takto
F(w)=0, , (1.3)
kde F:R" - R" .
Nasim cielom je odvodit’ tzv. Newtonovu metoédu na najdenie korefia w* € R" danej sustavy
(resp. jeho dobrej aproximacie).
Predpokladajme, Ze pozname nejaky odhad w’ € R" hradaného korefta w". V okoli bodu

0 . . ., . N N 1. o 3 ’
w" aproximujeme nelinearne zobrazenie F :R™ — R" linearnym zobrazenim odvodenym
z Taylorovho rozvoja:

F(wo +Aw)z F(w°)+ J(w0 )Aw, (1.4)
kde J (WO) je Jacobiho matica zobrazenia F , t.].



oR(w) oR()  aR(w)]

ow, ow, T ow,
oF, (w0 ) oF, (wo ) oF, (wo )
J(WO ) _ am 5V.V2 . —5V}/N

oF N.(wo ) oF N.(wo ) oF N.(wo )
ow, ow, T owy,

Teda namiesto sustavy nelinearnych rovnic (l .3) budeme riesit’ linedrnu sustavu:
F(w®)+s(w)aw=0, . (1.5)
Za predpokladu, Ze $tvorcova matica J (WO ) je regularna, rieSenim sustavy (l .5) je vektor
Aw = —J(wo )_1 F(wo )
Nov1 aproximéciu korefia w™ dostaneme zo vztahu:
w = w'+Aw = w° —J(WO)_IF(WO).

k

Uvedeny postup mozno opakovat’, t.j. generujeme postupnost’ {w vzt'ahom

wh = wh —J(wk )_1F(wk).

e Newtonova metdda na minimalizaciu funkcie n premennvych.

Na rozdiel od predchadzajuceho pripadu majme funkciu # premennych
T(x), x=[x1,x2,---,xn]T,
ktora ma spojité druhé parcidlne derivacie.
Nasim cielom je odvodit’ metodu na najdenie minima % € R" funkcie T (x) (resp. jeho
dobrej aproximacie).
Predpokladajme, Ze pozname nejaky odhad x° € R" hladaného minima X. V okoli bodu
x* aproximujeme funkciu 7" (x) Talorovym polynomom druhého stupiia:
1
T(x” + Ax)~ 7(x* )+ VT (x°) Ax+ E(Ax)TVZT(xO Jx=0(x) . (1.6)
kde VT (xo ) je gradient funkcie 7’ (x) a VT (xo) je Hessova matica druhych parcialnych
derivécii tejto funkcie.
Teda derivovanim funkcie (1 .6) spolu so skutoénost’ou, ze funkcia nadobuda extrém, ked’ jej
derivacia je nulova dostavame
vO(x)=VT(x")+ V>T(x’ JAx =0,
a nasledne
Ax=—vT(x")'vT(x°).
Novy odhad hladaného minima X dostaneme zo vztahu
x'=x" —VZT(xO)_IVT(xO).
Uvedeny postup mozno opakovat’, t.j. generujeme postupnost’ x" [ vztahom
x =Xt —VZT(xk )_1VT(xk).
Newtonova metdda ale nezarucuje monotonnost’ iteraéného procesu, t.j. vliastnost’

T(xk+1)< T(xk) . (1.7)



Pri poruseni vlastnosti (1 .7) sa doporucuje skratenie kroku, to znamena, ze postupnost’ {xk }
budeme generovat’ vztahom
—1
k= ok _;thZT(xk) T(xk)’
kde
0< A <1.

Metoda, ktora pouziva smer a regulovanu dizku kroku (optimalnu dizku kroku) sa nazyva
Modifikovana Newtonova metdda.

1.3. Logaritmicka transforma¢na metéda rieSenia ulohy linearneho programovania.

Pod transformaciou ulohy linearneho programovania rozumieme prechod od pdvodne
zadanej ulohy k postupnosti optimaliza¢nych tloh, ktoré su v urCitom zmysle I'ahSie rieSiteI'né.
Myslienkou tejto transformacie je zjednodusenie pévodnej tlohy (teda aj zjednodusenie
procesu rieSenia).

Ugelovu funkciu transformovanej ulohy nazyvame transforma¢nou funkciou a moze
nadobudat’ rozne tvary. NajCastejSie pouzivanou transformaénou funkciou je logaritmicka
transformacia.

e [ ogaritmicka bariérova transformacia.

Logaritmickou transformacnou funkciou pre primarnu tlohu linearneho programovania
Min{ x| Abe} (P)
je funkcia
T(x,y):ch—,uZIH( Ax—b)l. , >0, (1.8)
i=1
Ide o parametricku transforméaciu, pricom parametrom je tu kladné ¢islo 4 . Jednotlivé
Ciastkové transformované ulohy budu mat’ tvar:

Min{T(x,,u)|xeR"} , (T)
Bod minima kazdej ¢iastkovej ulohy oznac¢ime ako x(,u). Z rydzej konvexnosti funkcie

T (x, ,u) pritom vyplyva jednoznaénost’ tohto bodu, ktory spifia nutnii a postacujiicu
podmienku

VT(x( ) 1)=0,. (1.9)

e Centralna trajektoria.

Minima x(,u) jednotlivych ciastkovych uloh (T ﬂ) tvoria krivku, ktora prechadza

relativnym vnatrom K 0 mnoziny pripustnych rieSeni K a konéi v optimalnom rieSeni X
povodnej ulohy (P) Takato krivka sa nazyva centralna trajektoria.

e Bariérova vlastnost’ funkcie:

Ked’ze na riesenie uloh (T ﬂ) pouzijeme metddy, ktorymi sa rieSia llohy na vol'ny extrém,

bude postupnost’ bodov x(,u) vd’aka logaritmickému ¢lenu Zln( Ax — b)l. odtlacana od

i=l1
hranice mnoziny pripustnych rieSeni K . Tato hranica bude preto posobit’ ako neprekrocitel'na
bariéra. Pre vSetky 1 >0 potom bude bod x(,u) aj jeho aproximacia, ktort ziskame, lezat’



v relativnom vnutre mnoZiny pripustnych rieseni K , v mnozine K’ , tzn. bude splnena
podmienka Ax(,u) > b . Ide teda o metodu vnutorného bodu.
Bariérov vlastnost’ funkcie 7' (x, ,u) mozno formalnejsSie popisat’ vztahom:

lim T(x, )=+

(Ax—b),—0"
pre vSetky >0 avsetky i=1,2,---,m.

Navyse, transforma¢na funkcia je parametrizovana parametrom x> 0 , ktory
umoznuje menit’ vahu kladen na bariérovy clen. Preto v pripade ked’ x# pdjde k nule,
prislusné minima transformac¢nych funkcii (T ﬂ) sa budu blizit' k minimu povodnej ulohy (P) ,
teda plati

x( ,u) ;T) X.

e Algoritmus transformacnej metddy :

0 Pre dané p najdeme priblizné rieSenie ulohy (T #) pomocou nejakej metody

vol'nej optimalizacie zo zadaného Startovacieho bodu,
0 zmenSime hodnotu parametra x a postup opakujeme, Startovacim bodom pre tito

minimalizaciu je vypocitané priblizné rieSenie predchadzajicej tlohy.

e Perturbované*“ Kuhn-Tuckerove podmienky.

Aby sme mohli transforma¢nu metddu prakticky pouzit’, analyzujeme nutné a postacujuce
podmienky optimality ulohy (T #) v stvislosti s (1.1). Z (1.9) vyplyva

7 1
vT , 1)=c— ——A4. =0, =1,..,m .
(x(ue) )= ﬂ;( )5 =0 i=hem
Pouzitim substiticie
)= islm
(Ax(u)-b),

dostavame
c—Zm:yi(,u)Al. =0,, i=1,..,m,
i=1

tzn. plati podmienka A" y =c . Zo substitucie d’alej vyplyva
yi(/u)(Ax(lu)_b)i =H, i=L...m.

Navyse z vlastnosti logaritmu vylyva podmienka Ax—5b>0.

Dostavame sustavu podmienok, ktora hovori, ze body x € R", y € R™ st optimalnymi

rieSeniami Glohy (T ﬂ) prave vtedy ak

Ax—-b>0 A'y=c
yi(Ax_b)i:ﬂ (1'10)
y 20

V limitnom pripade 4 0" prechadza sustava (1 .10) do ststavy Kuhn-Tuckerovych
podmienok (l . l) pre povodnu tlohu linearneho programovania. Sustava (l .10) sa preto nazyva aj
sustavou ,,perturbovanych* Kuhn-Tuckerovych podmienok pre tlohu (T u )



1.4. Odmocninova transforma¢na metéda rieSenia ulohy linearneho programovania.

e (Odmocninova transformacéné funkcia.

Opit’ uvazujme tlohu

Min{ c'x| Ax > b}. (P)
Odmocninovou transformaénou funkciou pre tto ulohu je funkcia
m 1
T(x,,u):ch—,uZ(Ax—b)f u>0. (1.11)

i=1

Bod minima x(,u) kazdej Ciastkovej tlohy (T P ) je ako v predchadzajlicom pripade

jednoznaény a spifia nutnii a postacujiucu podmienku (1 .9).

e Kvazibariérova vlastnost’ funkcie:

Plati, ze lim( bl or0” T (x, ,u) je kone¢na, avsak

. 0
lim ——T(x, )= —o0

(Ax—b),—0" axi
pre vsetky 12 > 0 a vsetky i =1,...,m .V takom pripade hovorime, Ze funkcia T’ (x, ,u) ma
kvazibariérovu vlastnost’. Je totiz teraz definovana aj na hranici mnoziny pripustnych rieseni
K, avsak na tejto hranici ma nekonecnu zapornu derivaciu. To znamena, Ze minimum funkcie
T (x, ,u) sa nemdze dosiahnut’ na hranici mnoziny K a aj ked’ v tomto pripade netucinkuje
transformacny ¢len ako bariéra, jednako zabezpecuje, Ze ak minimum ulohy 7° (x, ,u) budeme
hl'adat’ na mnozine K metdédami, ktorymi sa rieSia Glohy na volny extrém, najdeme ho v

relativnom vniatri K ° mnoziny K .
Rovnako ako v pripade logaritmickej transformacie, ked’ x pdjde k nule, prislusné

minima transformacnych funkcii sa budu blizit' k minimu pévodnej Glohy, teda plati
x\p)—>x.
()=

e Perturbované*“ Kuhn-Tuckerove podmienky.

Aj v pripade odmocninovej transformacnej funkcie analyzujeme nutné a postacujiice
podmienky optimality ulohy (T #) v stvislosti s (l.l) a (1.10). z (1.9) vyplyva

U 1 .
VI p)=c-2Y ———~ 4 =0, i=l.m.
(elu) p)=e=2 > AR

Pouzitim substiticie

dostavame
=Y (4 =0,  i=l..m,
i=1
tzn. plati podmienka A"y = c . Zo substitucie d’alej vyplyva

yi(:u) (Ax(ﬂ)_b)i :ga i=L..,m,

teda



0P (xli)=8), =2, i= 1,

4
Navyse z vlastnosti odmocniny vyplyva podmienka Ax—b>0.

Dostavame sustavu podmienok, ktora hovori, ze body x € R", y € R™ st optimalnymi

rieSeniami tlohy (T ﬂ) prave vtedy ak

Ax—bZOz ATy=C
y2(4x-b), =”T (1.12)
y 20

V limitnom pripade 224 0" prechadza sustava (l .12)d0 sustavy Kuhn-Tuckerovych
podmienok (1.1) pre pdvodnt Glohu linearneho programovania. Ststava (1.12) sa preto

nazyva aj sustavou ,,perturbovanych® Kuhn-Tuckerovych podmienok pre tlohu (T B )

1.5. Generator ulohy linearneho programovania (f’) s vopred zadanym optimalnym
rieSenim.

Chceme vytvorit’ ulohu linearneho programovania
Min{ch|Ax—Z:b,220}, (13)
s vopred zadanym optimalnym rieSenim x >0, .
Pri konstrukcii musime pouzit’ aj jej dualnu tlohu
Max{bTy|ATy=c,yZO}. (5)

Algoritmus.

1. Uréime rozmery n xm ulohy linearneho programovania, kde n= pocet premennych a
m= pocet ohraniCeni.

2. Zvolime kladntl maticu A rozmerov m xn , kde i — ty riadok matice A budeme oznacovat’
symbolom AiT .
Zvolime optimalne rieSenie X >0, .

4. Zvolime optimalnu hodnotu doplnkovej premennej z >0, kde pre polovicu zloziek

bude Z;, >0 a pre druhu polovicu zloziek Z, =0.
Dopocitame vektor b € R™ vztahom b= Ax—zZ.
6. Zvolime optimalnu hodnotu dualnej premennej y > 0, , tak aby platilo
v.z,=0 , »,+2>0.

7. Dopoc¢itame vektor ¢ € R" pomocou dudlnej ulohy (5) vztahom ¢ = A" y.

Zvolime p >0 vyjadrujuce vzdialenost’ Startovacieho bodu x° od optimalneho riesenia

X, tj. p =H£—x0
9. Zvolime $tartovaci bod x° > X tak, aby platilo

H)? —x°

Startovaci bod x° konstruujeme nasledovne:

10



Najskor zvolime pomocny bod £° € R”, v kazdej zlozke vacsi ako optimélne rieSenie X,
tj. £ >x>0,.Zbodu X konstruujeme polpriamku pretinajucu bod &°:

X, =fc+v(§”—)?) v>0.

|
Odtial
Meo-2)=p & Ve -3=po v,=p/|e" -5 = x=i+v,le-3)

Nakolko vektor &£ je vo vietkych zlozkach vigsi ako optimalne rieSenie X, vysledny

Vypocitame v > 0 tak , aby platilo

x, —%|=p.

Startovaci bod bude tiez vacsi vo vSetkych zlozkach, ¢im bude splnena nerovnost’
Ax° > b . Teda Startovaci bod x° bude lezat’ vo vnatri mnoZiny pripustnych rieSeni K .
10. Dopocitame $tartovaci bod z° > 0, vztahom

z° = (Ax° —b).

11. Zvolime $tartovaci bod y” >0, , ktory nemusi byt pripustnym rieSenim.

11



2. Primarna odmocninova metdéda rieSenia tlohy linearneho
programovania.

V diplomovej praci sa budeme venovat’ dvom metdédam vnutorného bodu: primarnej a
primarno-duélnej. V obidvoch metédach ako transformacnu funkciu vyuZzijeme odmocninovu

funkciu
T(x,,u):ch—,uiqliAx—bii u>0,
i=1

resp. jej ekvivalentny tvar

T(x,z,,u)chx—yi\/z_i, Ax—z=b, u>0.
i=1

Primarna metdda bude vyuzivat pri hl'adani minima len primarnu premennd, teda pdjde
o klasicki modifikovani Newtonovu metédu na minimalizaciu funkcie n - premennych . Dualnu
premennu budeme odhadovat, aby sme ukazali jej spravanie sa. Algoritmus Primarno-duélne;j
metody bude zavisly aj na dualnej premennej, teda bude riesit’ stistavu nelinearnych rovnic .
Nasledne porovname kvalitu tychto metod.

2.1. Popis metddy.

Mame tlohu linearneho programovania tvaru:

Min {ch | Ax > b}. (P)

K nej mame duélnu ulohu:
Max{bTy|ATy:c,y20} (D)

Ako transformacénti funkciu pouzijeme odmocninovu transformacnu funkciu tvaru:

T(x,,u):ch—,uiqli Ax—bi[ u>0 (2.1.)
i=1

a namiesto rieSenia pdvodnej ulohy linearneho programovania budeme riesit” postupnost’ uloh

na vol'né minimum:
. _ T 3 m . 0
%Ilegl{T(x,ﬂ)—c x ,u;w/(Ax b). |xeK } (T#)
pri¢om optimalne riesenie tejto tlohy spiiia podmienku

Opakovanému rieSeniu tychto Gloh pre zmenSujuci sa parameter L, 40" hovorime vonkajsie

iteracie. Klesajica postupnost’ {,uk }::1 je tvorend vztahom g, ,, = A , kde o predstavuje
o}

redukény parameter.

V skutoc¢nosti ani nepotrebujeme najst’ optimalny bod fc(yk) presne, postaci nam
jeho ,,dostatoCne presna“ aproximacia. Na hl'adanie tejto aproximacie pouzijeme
modifikovani Newtonovu metédu na minimalizaciu funkcie n — premennych popisant
v kapitole 1.2.. Na regulaciu dizky kroku vyuzijeme algoritmus metddy zlatého rezu, pomocou
ktorého ziskame ,,optimalny* krok. Body ziskané pocas iteracného procesu modifikovanej

Newtonovej metody su spresitujucimi aproximaciami hl'adaného optima fc(,uk ) Prechod od

bodu x; (ﬂk) do bodu x,,, (,uk) nazveme vnutornou iterdciou metody.
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Ako tartovaci bod x° (,u f ) pre kazd vnutornu iteraciu zvolime posledn
aproximaciu ziskanu v predoslej vonkajsej iteracii s vynimkou prvej vonkajse;j iteracie.
Sposob vol'by startovacieho bodu modifikovanej Newtonovej iteracii v prvej vonkajsej iteracii
blizsie nespecifikujeme, predpokladame Ze pripustny Startovaci bod je zadany na vstupe.

Otvorenou otazkou taktiez ostava hodnota pociatoéného bariérového parametra £, > 0. Ten
sa v praxi voli nasledovne:

P e e2)

Z uvedeného popisu metody vyplyva, ze lirfg fc( y7n ) = X . Ale kedy itera¢ny proces zastavit'?
Hy,

Z teorie linearneho programovania, konkrétne z Vety o dualite vieme, Ze v optimalnom rieSeni
()?, j/) plati ¢’ x—b"$ = 0. Algoritmus teda mozno zastavit, ak je rozdiel dostatoéne maly.
Nakorl’ko generator tlohy linearneho programovania pouzity v diplomovej praci
vytvara ulohu s vopred zadanym optimalnym rieSenim, d’al$im kritériom presnosti méze byt
vzdialenost’ aproximacie od optimalneho rieSenia, teda
b ()3 <.
kde £ >0 je nami zvolené kritérium presnosti.

»STOP* kritériom pre vnitorné iteracie existuje tieZ viacero alternativ. M6ze nas
napriklad zaujimat’ velkost’ gradientu transformacnej funkcie. Teda aproximacia bodu

centralnej trajektorie fc(,u k) moze byt’ pre nas dostatoéne presna , ak
||VT(x,,u)| <e¢.

Ja sa v diplomovej praci poklisim experimentalne urcit’ pre testované pripady ,,optimalny“
pocet vnutornych iteracii.

2.2. Algoritmus primarnej odmocninovej metody.

Nasim d’alsim krokom bude detailne popisat’ algoritmus primarnej ,,odmocninovej*
metody pouzity v diplomovej praci. Pomocou vyssie uvedeného generatora vytvorime
primarnu ulohu (P) , dualnu ulohu (D) , odmocninovu transformacnua funkciu (T ﬂ)

Zl a vyberieme jej prvy ¢len, ktory
zafixujeme pre prva vonkajsiu iteraciu. Nasledne mozme zacat s iteraciou vnitornou. Tu
zabezpecuje modifikovand Newtonova metdda:

a Startovaci bod x° € R" . Zvolime si postupnost’ {,ul}

e Vypodet gradientu:

Na to nam slazi funkcia gTxmi (A, b, ¢, X, g, mi), ktora pocita gradient transformacnej
funkecie.

Vstup: A" :[A1 | 4, ||Am], b,c, uaxeR" taky,ze Ax>b
Vystup: g= VT(x,,u)
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Algoritmus:  g=0,

for i=1,...,m
a=(Ax-b).
B=1/Ja
g=g%p4
_ H
= + —
g=8 > g

e Vypocet Hessovej matice:

m 3
H= VZT(x,,u):%yZ(Ax—b)i 2(AI.AI.T)

i=1

Pouzijeme funkciu hTxmi (A, b, x, H, mi), ktora poc¢ita Hessovu maticu transformacnej
funkcie.

Vstup: A" =[4,14,...|4,], b, x, u
Vystup: H:VZT(x,,u)

Algoritmus:  H =0

nxn

for i=1,....,m

V=pA, ( pomocny vektor)

e Vypocet Newtonovského smeru:

Vypocet smeru s = —H ! g realizujeme rieSenim sustavy rovnic H s = —g Q-R metodou.
Pouzijeme nato funkciu HansLaws (g, H, s).

Vstup: H, g

Vystup: smer s € R"
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Algoritmus: 1) utvorenie rozsireného pola G rozmerov n x(n + l)

G=[H|-¢]
2) for j=1,...,n
: u=maX‘GV.‘
if (u=0)THEN STOP
u =1/u

inv

n
_ * 2
sum = Z(GU umv)

i=j
u=u*~sum
if (G, > O)THEN u = —u
Gy=G;—u
a=u*G,
if (a = 0)THEN GOTO koniec
a, =la
for k=j+1,...,n+1
Sum:ZGij *G,
i=j
sum = sum*a,,,
for i=j,...,n
i G, =G, +sum*Gij

3) rieSime trojuholnikovl sustavu

e Vypocet dizky kroku i .

Najprv vypoéitame maximalnu pripustnt dizku kroku A>0a potom metddou zlatého rezu
priblizne rieSime tllohu

Minf{p(A)=T(x* + 45", u) |0< A< Z}.

L. Vypocet A .

Zo vztahu
Al.(xk+/1sk)2b,., i=1.,m
dostavame
Ax" +24.s" > b,.

Nakol’ko vieme, Ze, A[xk > b.pre Vi=1,...,m, mdzu nastat’ 2 pripady:
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o di: Al.sk <0, teda existuje ,,priese¢nik* A polpriamky
x(4)=x"+As* (4> 0) s mnozinou pripustnych rieseni
K= {x eR"|Ax> b}. Potom maximalnu pripustnt dizku kroku vypo¢itame zo
vzt'ahu:

k_
Z=mink, iel kdeZ=4x—ﬁ.
—A4;s

0 Vi:ds"'>0 ,1—>w.
Vieme, Ze
' koY ok
¢(O):VT(x ,,u) st <0,
Zvolime postupnost’ {4, }(::0 , kde

Ay =0,4, =lapre k>1 4, =Tk1+lk_1,2':%(\/§+l).

Nastavime k =1 a nasledne uré¢ime interval, na ktorom budeme pomocou metody
zlatého rezu hl'adat’ optimalnu dlzku kroku nasledovne:

If o(A,,,)=0(4,) then A=A, a1 =24,
If (/)(/L )< ¢(lk) then k =k +1, cyklus opakovat'.

Tento algoritmus nazveme /. fdza.
II. Vypocet optimalnej dlZky kroku A .

Po uréeni maximalnej pripustnej dizky krokud >0, minimalizujeme funkciu

(p(ﬂ) =T (xk +As*, ,u) na intervale <O, A > (v pripade neexistencie priesecnika na intervale

<i, A > ) metddou Zlatého rezu.

Algoritmus metddy zlatého rezu:
Vstup: a/ Unimodalna funkcia f (x) definovana na intervale <a,b>.
b/ Pozadovana presnot’ & > 0.
Vypocet:
or=(N5+1)2 , z=2-t , z=r-1"
1/ cl—a+z( ) =f(c1)
c,=a+z,(b-a) , f,=f(c,)
2/1F f, < f, THEN GO TO 4
3/ (Pripad f, = f,):
Polozme: a=c¢, , ¢, =¢, , f,=/,
IF (h—a)<& THEN GO TO 5
ELSE ¢, =a+z,(b—a) , f,=f(c,)
GO TO2
4/ (Pripad f, < f,):
Polozme: b=c, , c,=c¢, , f,=/
IF (h—a)<& THEN GO TO 5
ELSE ¢, :a+zl(b—a) . S =f(01)
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GOTO?2
Vystup:

5Ixy=c¢ , fo=/
6/ STOP

Na vypoéet dizky kroku pouzijeme nasledovné naprogramované funkcie:

e Funkcia Txmi (A, b, c, X, mi), ktora pocita funk¢nu hodnotu transformacnej funkcie

T(x,,u):ch—,ui‘n/ iAx—bil. .
i=1

Vstup: A" =[4,14,]...|14,]), b, c, u, xeR" taky, 7¢ Ax>b
Vystup: funk¢éna hodnota Txmi transformacnej funkcie
Algoritmus:  Txmi =c'x
for i=1,...,m
: a=(4x-b)
B=p+Ja

e Funkcia Lambda (A, b, c, s, X, zlrez), ktora sluzi na vypocet priesecnika polpriamky
x(4)=x"+As* (4> 0) s mnozinou pripustnych rieseni K = {x € R" | Ax > b}. Na
zéklade jeho existencie, resp. neexistencie rozhoduje o tom, ¢i pouzijeme metodu zlatého
rezu na najdenie optimalneho kroku A, alebo ¢i pouzijeme 1.fazu za ucelom najdenia
koneé&ného intervalu, na ktorom budeme hl'adat’ optimalnu dizku kroku A .

Vstup: A" = [Al |4, ]...] Am], b,c,s,x, u,pocetkrokov zlatého rezu zlrez
Vystup: privolanie funkcie Fazal alebo ZlatyRez a nasledny vypocet A

Algoritmus:  u =0, 4, =0, A=10"

for i=1,....m
y=A*s
if ( <0)
: a:(Ax—b)i
Ay =—aly
u=

lf(u = 0) GO TO Fazal // popisany na str.18
else GO TO Zlaty Rez // popisany na str. 19
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e Funkcia Fazal (A, b, ¢, X, s, zlrez) slizi na vypocet kone¢ného intervalu </10 Ay > nna
ktory sa bude aplikovat’ metoda zlatého rezu. Pouzije sa vtedy, ked’ pre Vi =1,...,m plati
Als>0.

Vstup: A" = [A1 |4, ]...] Am], b, c, s, x,pocet krokov zlatého rezu zlrez
Vystup: interval, na ktorom budeme aplikovat’ metoédu zlatého rezu

Algoritmus: T = (\/g + l)/ 2

A=ty A4=0, 1,=0, i=1

x'=x+ A *s

xP=x+4,%s

while (Txmi(A,b, c, x? ,,u)< Txmi(A,b,c,x1 ,,u))
A=A, =24, L=+, i=i+l
x'=x+A,*s
xP=x+A,*s

GO TO Zlaty Re z //popisany na str. 19
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e Funkcia ZlatyRez (A, b, c, X, s, mi, aa, bb, zlrez), ktora vypocita optimalnu dizku kroku
A . Poget krokov metddy Zlatého rezu mozme regulovat’, ¢o bude aj predmetom naSich
experimentov.

Vstup: A" = [A1 |4, ]...] Am], b,c,s,x, u,dolna hranica intervalu aa, horna

hranica intervalu bb, pocet krokov zlatého rezu zlrez
Vystup: optimélna dizka kroku A

Algoritmus: rz(\/§+1)/2, z2'=2-7, zZ’=r-1, k=0
¢' =aa+z, *(bb - aa)
x'=x+c' x5
f! =Txmi(A,b,c,x',,ul ¢’ =aa+z’ *(bb—aa)
x'=x+c’*s
fr= Txmi(A,b,c,xz,,u)
while (k # zlrez)
if (f'<r?)
i bb=c?, ct=c', =1, clzaa—i-zl*(bb—aa)
x'=x+c' *s

fl= Txmi(A,b,c,xl,,u)

else
aa=c', c¢'=c*, f'=f, ¢’ =aa+z"*(bb—aa)
x> =x+c’*s
f? =Txmi(A,b,c,x2,,u)
k=k+1
return A =c'

, v .. O k+1 k k
e Vypodet novej iteracie x*" =x" + As

e Opakovanie cyklu.
Tento budeme opakovat’, kym nebude splnené nami stanovené ,,.STOP* kritérium.

e Vypocitali sme teda ,,dostato¢ni* aproximaciu bodu centralne;j trajektorie x(,uk ) prvej

transformacnej tlohy, ¢im sme ukon¢ili aj prva vonkajsiu iteraciu. Z postupnosti {,u, };O:]
teraz vyberieme jej d’alsi Clen a prejdeme na druht vonkajsiu iteraciu a jej sériu iteracii
vnitornych. Toto aplikujeme, kym nedostaneme dostato¢ne presné optimalne rieSenie X
ulohy linearneho programovania (P)
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e Nakol'ko mame definovanu aj dualnu ulohu, mézme sledovat’ aj spravanie

sa odhadu dudlnej premennej. Ona samotna nema vplyv pri vypocte optimalneho rieSenia
X € R", teda jej hodnoty vyplyvaja len zo spravania sa primarnej premennej. Ked'ze

v iteraciach Newtonovej metody sa prakticky riesi sistava

Yy pr

VT(x,u)=0, =

I |
o

v . ~ T
a suCasne vieme, ze A" y =c.
Potom

bA zly; >0 i=12,..,m

2 Ax" —b
je priblizné rieSenie dualnej tlohy.
Dalej zo slabej vety o dualite vyplyva
by  <b"p=c"x<cTx

2.3. Numerické experimenty.

Ciel'om tejto kapitoly je otestovanie numerického spravania sa primarnej odmocninovej metody
rieSenia ulohy linearneho programovania. Na tento uc¢el sme pouzili programovu realizaciu
primarneho algoritmu, ktora je obsahom prilohy B. Konkrétne sme si ako ciele vyty¢ili:

e sledovat spravanie sa metody v zavislosti od presnosti vypo&tu optimalnej dizky kroku A
meranej poctom iteracii metoddy zlatého rezu a nasledne vyber takého poctu, aby prislusna
Newtonova metoda bola najefektivnejsia,

e sledovat spravanie sa metody pre rozne poCty Newtonovskych iteracii a nasledne
empiricky vybrat taky ,,optimalny pocet™ tychto iteracii, aby celkovy vypocet bol
najefektivne;jsi,

e porovnat’ vypocétovu zlozitost’ Newtonovského smeru s a optimalneho kroku A ,

e sledovat spravanie sa metddy pre rozne stratégie vyberu bariérového parametra
a nasledne vybrat’ stratégiu, s ktorou metoéda dosahuje najlepsie vysledky.

Experimenty sme robili na séridch tloh nasledovnych rozmerov nxm : 5x 10, 10x 20 a

50 x 100. Uvazované série boli vygenerované pomocou generatora z kapitoly 1.5., takze pre ulohu
bolo zname hned’ aj teoreticky optimalne rieSenie. Generator pritom sicasne s tlohou generoval aj
pripustny pociatocny vnutorny bod, tzv. Startovaci bod algoritmu.

V prvom rade sme v jednotlivych experimentoch sledovali pocet iteracii, ktoré sa urobia, kym
najdu aproximaciu rieSenia zadanej ulohy linearneho programovania s nami pozadovanou
presnost'ou, resp. sme sledovali dosiahnuta presnost’ rieSenia po urcitom pocte iteracii.

Ako sme uz uviedli, pri rieSeni Glohy linearneho programovania sme sa h'adanim vhodného
pociato¢ného vnutorného bodu nezaoberali. Predpokladali sme, Ze ho mame k dispozicii. Zostala

nam vSak otazka vol'by vhodného Startovacieho u, ktoré pri pouziti vztahu (2.2.) moze viest’

k privelkému dérazu na transformaény ¢len a k naslednému predizeniu vypoétu optimalneho

rieSenia. Naopak pri vol'be vel'mi malého parametra, moze nastat’ situacia, ze sa rychlo dostaneme

na hranicu mnoziny pripustnych rieSeni a tym tiez spomalime rychlost’ konvergencie algoritmu.
Pretoze detailné zaznamy z experimentov st pomerne obsiahle, uvddzame ich v prilohe A.
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Analyza poctu iteracii metédy zlatého rezu.

V ramci tohto experimentu sme sledovali presnost’ s akou metdda nachadza aproximaciu bodu
centralnej trajektorie pre x4 =1 pri pouziti rézneho poctu iteracii metddy zlatého rezu

v jednotlivych Newtonovskych iteraciach. Vysledky experimentu si zhrnuté v tabul’kach 2.1.—
2.3.

Spolo¢né vstupné parametre tabuliek 2.1. — 2.3.:
1=1, p=100 je vzdialenost $tartovacicho bodu x’ od optiméalneho riedenia X .

Tab2.1. rozmer tilohy (nxm)=(5x10)

pocet iteracii Newtonovej metédy
2 [ 3 [ 4 | 5
pocet iteracii priemerné vzdialenosti bodu optima xopt od vypogitanej
zlatého rezu aproximacie x(1) centralnej trajektorie x(mi)
5 157.8059 104.3930 56.9796 26.7817
10 150.7574 86.9999 38.3510 14.1033
15 150.4824 83.2916 33.6596 10.8061
20 150.4783 83.2232 33.6057 6.3528
25 150.4784 83.2172 33.6121 4.3503
30 150.4784 83.2167 33.6125 4.3518
35 150.4784 83.2167 33.6125 4.3519
40 150.4784 83.2167 33.6125 4.3519
45 150.4784 83.2167 33.6125 4.3519
50 150.4784 83.2167 33.6125 4.3519

Tab2.2. rozmer tilohy (nxm)=(10x20)

pocet iteracii Newtonovej metédy
2 | 3 | 4 | 5
pocet iteracii priemerné vzdialenosti bodu optima xopt od vypocitanej
zlatého rezu aproximacie x(1) centralnej trajektorie x(mi)
5 236.5953 182.4127 109.3841 51.1162
10 236.4109 168.4046 88.4958 35.6447
15 236.5086 167.4232 87.0289 34.5048
20 236.5227 167.3457 86.9291 34.4523
25 236.5240 167.3393 86.9223 34.4495
30 236.5242 167.3388 86.9218 34.4495
35 236.5242 167.3387 86.9217 34.4495
40 236.5242 167.3387 86.9217 34.4495
45 236.5242 167.3387 86.9217 34.4495
50 236.5242 167.3387 86.9217 34.4495
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Tab2.3. rozmer ulohy (nxm) =(50x100)

pocet iteracii Newtonovej metody
2 [ 3 [ 4 | 5
pocet iteracii priemerné vzdialenosti bodu optima xopt od vypocitanej
zlatého rezu aproximacie x(1) centralnej trajektérie x(mi)
5 490.4381 473.9489 363.6580 201.8341
10 499.7109 463.5108 325.5171 147.1674
15 500.5677 462.4909 322.0520 142.7927
20 500.6459 462.4015 321.7448 142.4166
25 500.6530 462.3936 321.7174 142.3846
30 500.6537 462.3929 321.7149 142.3818
35 500.6537 462.3928 321.7147 142.3815
40 500.6537 462.3928 321.7146 142.3819
45 500.6538 462.3926 321.7145 142.3796
50 500.6537 462.3926 321.7147 142.3780

Z tabuliek 2.1. — 2.3. vyplyva, ze vplyv poctu iteracii metddy zlatého rezu je pri pouziti rézneho
poctu iteracii Newtonovej metody odlisny. RozliSujeme 2 pripady:

e Podet iteracii Newtonovej metddy sa rovna 2.
V tomto pripade experimenty ukazuju, Ze pouzitie metody zlatého rezu je zbytocné,
dokonca v pripade tloh vel'kych rozmerov (n = 50, m = 100) az kontraproduktivne.
Otazna vsak ostava samotna konvergencia metddy pri pouziti takéhoto poctu iteracii
Newtonovej metody. Toto bude predmetom nasho d’alSieho testovania.

e Pocet iterdcii Newtonovej metddy je viac ako 2.
Vysledky testov naznacuju, Ze vhodny pocet iteracii zlatého rezu je v intervale 25 — 30.
Vys$i pocet iteracii sa ukazuje byt’ zbytocny.

Dalsi fakt, ktory tieto experimenty odkryli je, Ze pre prvii vonkajsiu iterdciu sa vzdialenost
aproximacie od optimalneho rieSenia zvacsi a az nasledne dochadza k priblizovaniu. Je to
sposobené faktom, Ze algoritmus sa snazi dostat’ do ,,blizkosti centralnej trajektorie. Zda sa,ze
¢im ma uloha linearneho programovania va¢si rozmer, tym je toto pociatoéné ,,oddialenie vacsie.

VolI’ba vhodného poctu iteracii Newtonovej metody.
KedZe sa nam podarilo ur¢it’ vhodny pocet iteracii metody zlatého rezu moézme sa zamerat’ na
pozorovanie dosiahnutej presnosti v jednotlivych iteraciach Newtonovej metddy este stale pri

pouziti zafixovaného parametra p=1.

Vstupné parametre tabulky 2.4.:
4 =1, rozmery tloh (n xm) = (le 20), p =100, pocet iteracii zlatého rezu =25
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Tab 2.4. Dosiahnuta presnost v zavislosti od poctu Newtonovskych iterdacii

iteracia | c*x(l)-c*xopt| T(x(l),mi) | ||gradient]||||hessian]|| |lsmer]| lambda | dualita |]]y(l)-yopt]|| ||x(l)-xopt]||
| = 317 969.44| 432 195.57| 3 521.62| 1.17E-03]| 166 596.5476] 0.0003 Y 37.2684| 231.6325
|=2 114 363.51[ 228 872.80f 3 358.61| 9.49E+10[ 38624.1362| 0.0007 Y 35.5905| 237.9784
=3 44 273.69| 158 999.31 3048.27| 1.75E+13| 14 969.9652| 0.0017 Y 33.2733| 170.6315

=4 15860.51| 130 782.22| 2527.50| 1.69E+15| 6 111.9829| 0.0043 Y 32.6200 88.5215
I=5 4482.21]1 119576.85| 1791.54] 3.65E+17| 1610.6272[ 0.0097| 96 / 4 39.6903 35.5940
=6 1140.37]| 116 339.94] 1 960.12| 8.71E+19 382.2942] 0.0192|45 / 55 67.3903 11.9783
|=7 286.47| 115 540.09| 4 088.58| 4.21E+21 79.4738| 0.0415| 13 / 87| 110.8999 3.4216
=8 80.78]| 115357.64| 6 903.39] 1.70E+23 5.2896] 0.1084[ 3 / 97| 165.0125 2.3277
|=9 52.37] 115 334.44| 9 133.04] 9.14E+23 1.8264| 0.3228 N 201.4283 1.8822
=10 42.15| 115 326.63| 11 622.15| 3.68E+26 0.4687| 1.4563 N 253.8301 1.4508
=11 35.72] 115322.11] 13 168.82| 1.89E+27 0.2126] 9.9428[ 4 / 96| 309.2781 1.0885
=12 23.40| 115 311.17| 11 956.36 1.03E+28 0.1943| 5.2071[16 / 84| 311.5463 0.8205
=13 16.92| 115 305.87| 15801.50( 2.40E+28 0.1262] 5.0619(10 / 90| 418.9564 0.6688
=14 13.26| 115 302.71| 15422.46| 1.26E+28 0.0776] 1.1630{24 / 76| 383.8109 0.5323
=15 9.68[ 115 299.72| 12 818.37| 2.66E+27 0.0526| 2.0122(27 / 73| 317.2264 0.4569
=16 8.40] 115 298.71| 11 846.62| 1.32E+28 0.0266| 7.8329(46 / 54| 298.6689 0.3889
=17 2.75| 115293.50| 6 153.37| 2.82E+26 0.0079| 38.3503[53 / 47| 162.9574 0.3819
=18 2.42|1 115293.20[ 3 505.15| 8.86E+25 0.0112] 271.2015( 61 / 39 96.5893 0.3519
=19 1.85[115292.65[ 1104.61| 1.33E+22 0.0042| 50.7962[68 / 32 33.2232 0.3495
| =20 1.78] 115 292.59 858.23| 5.92E+21 0.0039| 152.4763[ 71 / 29 25.0438 0.3421

Z vysledkov v tabulke 2.4. vidime monoténnost’ funkénej hodnoty tigelovej funkcie ¢ x

ulohy linearneho programovania ako aj transformaénej funkcie 7' (x, ,u). Tuto vlastnost’ metddy

nam zabezpeéuje algoritmus metody zlatého rezu. Dalej z vysledku experimentov vidno, Ze pri
rychlom priblizovani aproximacie k bodu centralnej trajektorie dochadza k narastu normy

Hessovej matice. V situacii ked’ za¢ne rychlost konvergencie x’ (,u) - fc(,u) klesat’ nastava

naopak mierny pokles normy Hessovej matice.
Nakol'ko sme v teoretickej ¢asti hovorili o odportcani redukcie dlzky kroku, experimenty
ukazali, Ze tato redukcia nastava v priemere do 9 iteracie. Pri vy$Som pocte vnutornych iteracii je

vypocet optimalnej dizky kroku zbytoény.

Ked'Ze pri tejto metdde pouzivame len odhad pripustného rieSenia dualnej ulohy, ktory nemusi
byt skutocne pripustnym rieSenim, stlpec dualita ndAm hovori o pocetnosti pripadov zachovania
platnosti slabej vety o dualite, teda o tom, ¢i odhad y je resp. nie je pripustnym rieSenim.

Experimenty ukazali, Ze eSte pri pouziti 4 vnlitornych iteracii je odhad dualnej premenne;
y pripustnym riesenim ulohy (D) vo vSetkych testovanych pripadoch.

Experimenty boli robené pri fixovanom 4 , teda je nemozné dosiahnut’ optimalne rieSenie X .

Ale aj vysledky pre fixované x nam ukazuju konvergenciu k bodu centralnej trajektorie. Takisto

ako v predchadzajicom experimente si moézeme vSimnut’ poc¢iato¢né ,,oddialenie” od optimalneho
rieSenia, nakol’ko vzdialenost Startovacieho bodu od optimalneho riesenia bola vo vsetkych
pripadoch 100 jednotiek.

Kedze vysledok experimentu nam ukazal, Ze spravanie algoritmu je v poriadku po 4 vnutornu
iteraciu, v nasledujucom experimente otestujeme spravanie sa algoritmu pri pouziti klesajucej

postupnosti {,uk }::] pre rézne pocty vnutornych iteracii, maximalne vSak 4. Ako Startovaci

arameter sme pouzili ¢ =1 a novy bariérovy parameter pocitali vztahom =
k+1

Spolo¢né vstupné parametre tabuliek 2.4. — 2.8.:
4, =1, rozmery tloh (nxm) = (10x 20), p =100, pocet iteracii zlatého rezu =25, o =10je
reduk¢ny parameter bariérového parametra u
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Tab 2.5. Dosiahnuta presnost’ pri zmene p po 2 Newtonovskych iterdciach

mi__| iteracia | c*x(l)-c*xopt | T(x(l),mi) | ||gradient|| | ||hessian|| | |[smer|| | lambda | dualita | ||y(l)-yopt|| | [|x(l)-xopt||
1 | = 320671 437175 3553] 1.17E-03[ 171 659| 0.000338 Y 37.4665[ 232.8653
=2 115034| 231823 3390/ 9.59E+10 39 003 0.000744 Y 35.7721|  236.5240
1.E-01 1=3 44 730 162273 3511| 2.04E+11| 155769| 0.000175 Y 36.9725[ 166.8621
1=4 15704| 133267 3458| 1.62E+13 61 154 0.000429 Y 36.5652 86.1671
1.E-02 =5 4383 121984 3539 4.12E+13| 161 978[ 0.000094 Y 37.3074 33.7679
1=6 1097 118698 3511 2.44E+16 36 912 0.000178 Y 37.0510 11.0909
1.E-03 =7 290( 117892 3549 7.12E+15 75 172 0.000036 Y 37.3959 3.5854
1=8 104| 117706 3538] 1.57E+18 5 929| 0.000083 Y 37.2996 2.5377
1.E-04 1=9 72 117675 3554| 2.26E+19 21977] 0.000020 Y 37.4407 2.1290
1=10 61 117664 3545] 1.30E+22 4 808] 0.000048 Y 37.3343 1.9161
1 E-05 =11 57 117659 3556| 2.09E+22 39 662) 0.000012 Y 37.4506 1.5361
1=12 50| 117 652 3550] 7.39E+25 40 067{ 0.000030 Y 37.3875 1.3599
1.E-06 1=13 39| 117641 3557| 1.30E+25| 197 504( 0.000007 Y 37.4696 1.0558
=14 30|/ 117633 3555| 4.77E+26| 283 201[ 0.000016 Y 37.4433 0.7876
1.E-07 1=15 25| 117628 3558| 2.35E+27| 612 465( 0.000004 Y 37.4813 0.6252
1=16 22 117625 3557] 1.24E+30( 1 189 060| 0.000010 Y 37.4672 0.5030
Tab 2.6. Dosiahnuta presnost’ pri zmene u po 3 Newtonovskych iterdciach
mi__| iteracia | c*x(l)-c*xopt | T(x(l),mi) | ||gradient|| | ||hessian|| | |[smer|| | lambda | dualita | ||y(l)-yopt|| | [|x(I)-xopt||
| = 320671 437175 3553] 1.17E-03[ 171 659| 0.000338 Y 37.4665[ 232.8653
1 =2 115034| 231823 3390 9.59E+10 39 003 0.000744 Y 35.7721|  236.5240
1=3 44730 161736 3074| 2.04E+13 15 500] 0.001753 Y 33.5283| 167.3393
=4 15749| 133312 3458| 1.62E+13 61406 0.000428 Y 36.5660 86.3960
1.E-01| I=5 4395 121975 3356] 4.07E+15 16 221| 0.000940 Y 35.8233 33.8832
1=6 1101 118691 3084 2.19E+18 3693 0.001786 Y 34.3305 11.1408
=7 291 117892 3459 6.91E+17 7 566| 0.000355 Y 36.5823 3.5899
1.E-02)| 1=8 104| 117706 3349| 1.55E+20 594| 0.000830 Y 35.8265 2.5398
1=9 72 117674 3045| 5.79E+23 220 0.002002 Y 35.1533 2.1308
1=10 61| 117664 3422| 1.26E+24 490/ 0.000483 Y 36.0680 1.9104
1.E-03| 1=11 57 117 659 3204| 1.97E+26 393| 0.001217 Y 34.3899 1.5355
1=12 50| 117 652 2753| 7.40E+29 371]0.002988| 97 / 3 35.0395 1.3621
1=13 39| 117641 3367| 3.49E+28 1984( 0.000703 Y 35.6323 1.0549
1.E-04| 1=14 30] 117633 3107| 4.67E+30 2737]0.001619 Y 34.4889 0.7870
1=15 25| 117627 2687| 8.01E+33 521]| 0.003785| 96 / 4 37.2790 0.6209
1.E-05] 1=16 22 117625 3356] 2.13E+33 11 .362( 0.000930 Y 35.8227 0.4767
Tab 2.7. Dosiahnuta presnost pri zmene p po 4 Newtonovskych iteraciach
mi | iteracia | c*x(l)-c*xopt | T(x(l),mi) | ||gradient|| | ||hessian|| [ ||smer|| | lambda | dualita [ |ly(l)-yopt]| | [|x(I)-xopt]||
=1 320671 437175 3553] 1.17E-03| 171 659( 0.000338 Y 37.4665| 232.8653
1 1=2 115034| 231823 3390 9.59E+10 39 003/ 0.000744 Y 35.7721|  236.5240
1=3 44730 161736 3074| 2.04E+13 15 500] 0.001753 Y 33.5283| 167.3393
=4 15749| 132955 2562 1.62E+15 6 079| 0.004319 Y 32.9566 86.9223
=5 4422 122002 3358| 3.90E+15 16 362| 0.000936 Y 35.8297 34.0519
1.E-01 1=6 1106 118697 3088 1.68E+18 3719/ 0.001782 Y 34.3232 11.1919
1=7 292| 117887 2598| 6.64E+19 756] 0.003583| 99 / 1 34.3384 3.5934
1=8 104 117702 1945| 4.05E+21 59| 0.008632| 93 / 7 39.6931 2.5451
1=9 72| 117 675 3201| 1.53E+23 221| 0.002025 Y 35.2153 2.1347
1.E-02 1=10 61| 117664 2565 1.06E+26 511 0.004861[ 98 / 2 39.6377 1.9099
=11 57| 117 659 2193 1.71E+28 40/ 0.012538| 76 / 24 60.3808 1.5310
1=12 49 117652 4326 6.19E+31 33| 0.031817(36 / 24 120.3386 1.3556
1=13 39| 117641 2706/ 2.61E+30 251/ 0.006717| 93 / 7 39.5546 1.0474
1.E-03 1=14 30| 117633 2398| 2.60E+32 277[0.015279| 71 / 29 66.5199 0.7727
1=15 25 117627 3988 6.27E+34 55| 0.038158| 41 / 59 121.1221 0.6110
1=16 22 117625 7576 4.82E+35 156] 0.102936( 17 / 83 193.4664 0.4661

Tabulky 2.5. — 2.7. nam ukazuju vysledky tychto experimentov pre jednotlivé pocty pouzitych

vnutornych iterdcii. Z experimentov vyplyva, zZe zvySenim poctu vnutornych iterdcii z 2 na 3

dostdvame po 16 iterdciach v priemere o 5% presnejs$iu aproximaciu optimalneho rieSenia X . Pri
zvyseni na 4 je toto zlep3enie 7%. Dalsim ziverom je, Ze pri pouziti 4 vnutornych iteracii
dochadza k situdcii, ked’ odhad pripustného rieSenia dualnej ulohy nemusi byt’ skutocne
pripustnym rieSenim. S tym je uzko spojené aj ,,oddialenie* od optimalneho rieSenia dualne;j

ulohy.

24




Tab 2.8. Poc etnost pripadov v jednotlivych iteraciach

pocet Newton. iteracii = 2 [ pocet Newton. iteracii = 3 | po€et Newton. iteracii = 4
poradie pocet | poradie pocet | poradie pocet
iteracie mi pripadov | iteracie mi pripadov | iteracie mi pripadov
1 1. E+00 100 1 100 1 100
2 100 2| 1.E+00 100 2 1.E+00 100
3 1 E-01 100 3 100 3] 100
4] 100 4 100 4 100
5 100 5| 1.E-01 100 5 100
6 1E-02 100 6 100 6 1.E-01 100
7 1.E-03 100 7 100 7| 100
8| 100 8| 1.E-02 100 8 100
9 98 9 98 9 99
10] 1 86 10 86 100, o2 86
11 1.E-05 75 11| 1.E-03 74 11| 76
12| 66 12 64 12 65
13 1 E-06 61 13 58 13 58
14 56 14| 1.E-04 53 14 1E-03 55
15 1.E-07 50 15 45 15| 47
16] 38 16 34 16 36
17 1.E-08 32 17| 1.E-05 23 17 28
18 26 18 19 18 1 E-04 23
19 1 E-09 24 19 14 19| 16
20 18 20| 1.E-06 10 20 10
21 14 21 6 21 8
22| 'E10 9 22 5 22| oo 6
23 1E-11 6 23| 1.E-07 4 23| 6
24| 3 24 2 24 5
25 3 25 1 25 5
26 1.E-12 > 26 1.E-08 1 26 1.E-06 7
27 2
28 1.E-13 T

Pri experimente zobrazenom v tabul’ke 2.8. sme pouzili ako kritérium presnosti rieSenia vztah
||xl. (,uk )— fc” < g, pricom ¢ =0,001. Nasledne sme zaznamenali po¢etnost’ pripadov, v ktorych sa

algoritmus dostal do i - tej iteracie. Z tohto pohl'adu ako aj z predchadzajucich zisteni sa javi
pouzitie 3 vnutornych iteracii ako najvhodnejsie.

Porovnanie vypoctovej zloZitosti Newtonovského smeru a optimalneho kroku.

Na zaklade hore uvedenych experimentov mézeme v algoritme primarnej odmocninove;j
metddy pouzit’ 25 — 30 krokov zlatého zlatého rezu a 3 iteracie Newtonovej metody. Teraz sa na
tieto parametre pozrieme z pohl'adu ich vypoctovej zlozitosti.

e Vypocet smeru.
Na urceni smeru sa podiela vypocet funk¢nej hodnoty transformacnej funkcie, jej

gradientu, Hessovej matice a Q-R rozklad metédou Hansona a Lawsona. Pri stanoveni
vypoctovej zlozitosti jednotlivych funkcii sme sa zaoberali operaciami nasobenia

a odmociiovania, z jednak z dévodu ich naroc¢nosti a na druhej strane z dévodu pocetnosti
ich pouzitia. Vypoctova zlozitost’ jednotlivych funkcii je nasledujuca:

1. T (x, ,u) - operécie nasobenia: mn+n+1
- operacie odmocnovania: m
2. VT (x, ,u) - operacie nasobenia: 2mn+m
- operacie odmocnovania: m
3. VT (x, ,u) - operacie nasobenia: mn® +2mn +m
- operacie odmocnovania: m
4. Q-R rozklad - operacie nasobenia: n’+3.5n" +2n+1.5
- operacie odmociiovania: n
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Teda vysledna vypoctova zlozitost Newtonovského smeru je pre operaciu ndsobenia
mn® +n’ +5mn+3.5n> +3m+3n+2.5 apre operaciu odmociiovania 3m+n .

’

e Vypocet kroku.
Na urcenie kroku pouzijeme algoritmus zlatého rezu, ktory ma pre operaciu nasobenie

vypoétovi zloZitost (k + Z)mn + (k + l)m + (k + 3)11 +k +2,kde k znamena pocet

iteracii zlatého rezu. Pre operaciu odmociiovania je zlozitost rovna (k + l)m +1.

Moézme povedat, ze hlavny ¢len vypoctovej zlozitosti operacie nasobenie pre
Newtonovsky smer je 1’ (n + m) a pre krok k(mn +m+ n) To znamena, Ze pre Glohy

linearneho programovania malych rozmerov pocet iteracii zlatého rezu vyrazne ovplyviuje
vypoctovu zlozitost’ algoritmu, kym pre Glohu velkych rozmerov jeho vplyv geometricky
slabne. Podobny zaver vyplyva aj z porovnania operacie odmociiovania, pricom pouzitie
operacie nasobenia je omnoho pocetnejSie.

Citlivost’ metody na vol’bu postupnosti bariérového parametra s .

V tejto Casti sa budeme venovat’ spdsobu nastavenia poc¢iatocného parametra L, , ako aj

experimentalnemu testovaniu roznych stratégii klesajicej postupnosti {,uk }; . Ako sme uz

1 m
uviedli, v praxi sa pociatoény parameter voli vztahom g, = —z\/ 4( y? )2 (A)c0 - b)l. . Pre
m -

postupnost’ bariérového parametra mézme otestovat’ 2 druhy stratégie. Prvou je vypocet tohto
parametra v kazdej iteracii pomocou metddy najmensich Stvorcov a druhov urcenie kladného

parametra o , pomocou ktorého by sme bariérovy parameter vztahom gz, ,

= Py arde
O

vonkajsej iteracii menili. PriCom pocet iteracii zlatého rezu sme nastavili 25 a pocet
vnutornych iteracii 3.

1. stratégia.

Vstupné parametre tabul’ky 2.9.:

U, = Li\/ 4(yl.k )2 (Axk —b)l, srozmery tloh (nxm)=(10x20), p =100, pocet iteraci
m

i=1

zlatého rezu =25, pocet Newtonovskych iteracii =3

Tab 2.9. Dosiahnuta

presnost’ v zavislosti od parametra p

mi iteracia | c*x(l)-c*xopt | T(x(l),mi) | ||gradient]] ||hessian|| |lsmer]| lambda dualita | |[ly(1)-yopt|]| |Ix(1)-xopt||
1= 320671 -2532153| 12938.1480 8559.4040 70.8246 21.9160[ 14 / 86 93.2145 6790.9888

2702.9156| 1=2 8685765| -8461272| 719.0673 0.4875| 10607.2678 0.2912 Y 27.8908| 16902.5768
1=3 5460989| -10996852| 1191.9620 5137.4615| 8516.2176 0.8678 Y 36.4118] 40190.8800

=4 6055814| -16043882| 3536.2259 1694711.5516{ 13139.2389 3.5772 Y 69.5611[ 289237.1090

3041.1005| =5 20719838 -24744672| 2397.2922| 4210478557.3940| 62380.5835 1.4595 Y 70.8786| 486862.8800
1=6 24303031| -28044048| 1962.9862| 791330995.6702( 44204.2152 1.3379 Y 57.8805| 731466.5730

1=7 28432623| -39606770[ 1400.5680 8229435.5504| 78780.9118 1.2279 Y 44.0418| 1800842.1780

3287.1961| 1=8 45543705| -45384008  419.9053 29581.8445| 5406.9223 248.8576 Y 28.3901| 1814395.6910
1=9 45152671| -45533445 159.0373 571.0818[ 9422.8841 13.4167 Y 23.2474 1856726.3130

1=10 45738014| -49575519 85.5063 40.9640| 68968.6526 1.4666 Y 21.8875| 2172713.1890

3323.7340| 1=11 50055960| -49821241 22.5832 28.2093| 3719.7689 951.7064 Y 21.2252| 2150516.5990
1=12 49846758| -49832123 1.7012 27.3965 2188.7676 297.3657 Y 21.0120{ 2158335.7310

1=13 49948933| -49889996 0.5653 27.4033| 659.8244 20.2360 Y 21.0210{ 2161308.2230

3324.3762| 1=14 50007175]| -49890086 0.0014 27.3969 0.0888 813.8627 Y 21.0188] 2161306.9310
1=15 50007173 -49890086 0.0041 27.3969 0.3136 770.4550 Y 21.0188| 2161308.2130

1=16 50007176 -49889981 0.0026 27.3968 1.2487 249.5943 Y 21.0188| 2161303.3220

3324.3755| 1=17 50007101] -49889981 0.0013 27.3969 0.4204| 231711.7232 Y 21.0188| 2161301.0600
1=18 50007052| -49889981 0.0009 27.3969 0.2802| 298326.1299 Y 21.0188[ 2161302.1540

33043757 =19 50007061] -49890013 0.0015 27.3969 0.3322 458.6639 Y 21.0188[ 2161302.6310
1=20 50007088| -49890013 0.0005 27.3969 0.0396 695.3678 Y 21.0188| 2161300.0950

26




Z tabulky 2.9. vyplyva, ze pri pouzity prvej stratégie nedochadza ku konvergencii
k optimalnemu rieSeniu X a bariérovy parameter je natol’ko velky, Ze aproximacia
optimalneho rieSenia je ,,vel'mi d’aleko* od optimalneho rieSenia. Pri testovani tejto stratégie
sme ani v jednom pripade nedosiahli dostato¢ne presnll aproximaciu minima ani po 25
vonkajsich iteraciach. VS§imnut’ si mézme aj fakt. ze v prvej iteracii dochadza v 86 % pripadov
k poruseniu slabej vety o dualite. Na zaklade tychto dovodov v d’al§ich experimentoch
odporuc¢ame pociato¢ny bariérovy parameter zmensSit’ niekol'ko nasobne (napr. 100 krat, 1000
krat, ...)

2.stratégia.

Spolocné vstupné parametre pre tabulky 2.10. —2.12.:
o = ii\/ 4(y? )2 (A)c0 - b)l. , rozmery uloh (nxm) = (10x 20), p =100, pocet iteracii
m

i=1

zlatého rezu =25, poéet Newtonovskych iteracii =3
Pri pouziti 2 stratégie sme vypocitany pociatocny bariérovy parameter zmensili vzdy 1000
krat. Reduk¢ny parameter & sme postupne menili. Vysledky experimentu st zhrnuté

v tabul’kach 2.10.a2.11..

Tab 2.10. Dosiahnuta presnost'v zavislosti od redukc ného parametra o

redukény parameter O
2 3 4
iteracia mi dualita | [|x(I)-xopt]| mi dualita | |[x(1)-xopt|| mi dualita | |[x(1)-xopt]|
1=1 Y 233.1311 Y 233.1311 Y 233.1311
1=2 |2.70E+00 Y 237.3694] 2.70E+00 Y 237.3694] 2.70E+00 Y 237.3694
1=3 Y 168.8038 Y 168.8038 Y 168.8038
1=4 Y 87.8278 Y 87.5660 Y 87.4357
1=5 |1.35E+00[ 81 / 19| 34.9111]| 9.01E-01[ 96 / 4| 34.6245| 6.76E-01[99 / 1| 34.4827
1=6 26 /| 74| 11.6852 52 / 48] 115112 71 | 29| 11.4267
1=7 50 / 50 3.6792 88 / 12 3.6407 97 /| 3 3.6248
1=8 |6.76E-01[27 / 73 2.5835| 3.00E-01[58 / 42 2.5630] 1.69E-01 [81 / 19 2.5550
1=9 10 / 90 2.1429 33 / 67 2.1435 49 | 51 2.1423
1=10 47 | 53 1.8635 71 | 29 1.8866 83 / 17 1.8944
1=11 | 3.38E-01 [ 13 / 87 1.5186| 1.00E-01 [36 / 64 1.5299| 4.22E-02 [ 51 / 49 15314
1=12 N 1.1532 14 | 86 1.3234 21 [ 79 1.3509
1=13 39 / 61 0.7022 42 | 58 0.9389 53 | 47 0.9957
1=14 | 1.69E-01[22 / 78 0.5018| 3.34E-02[18 / 82 0.6547] 1.06E-02[28 / 72 0.7385
1=15 6 / 9 0.3444 2 / 98 0.4017 14 | 86 0.5204
1=16 45 | 55 0.2710 40 / 60 0.3726 45 | 55 0.3997
1=17 | 8.45E-02[ 27 / 73 0.2258| 1.11E-02[21 / 79 0.3150| 2.64E-03[28 / 72 0.3410
1=18 5 /| 95 0.1486 2 / 98 0.2206 6 / 9 0.2719
1=19 63 / 37 0.1175 58 | 42 0.1681 57 | 43 0.2099
=20 +?°F%% 50770 0.0070] 2B 773 0.1506] 0804 30760 0.1902
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Tab 2.11. Dosiahnuta presnost'v zavislosti od redukc ného parametra o

redukény parameter O
10 15 30
iteracia mi dualita [ ||x(1)-xopt|| mi dualita | ||x(1)-xopt|| mi dualita | ||x(1)-xopt||
1=1 Y 232.0382 Y 233.6952 Y 238.7478
1=2 |2.71E+00 Y 237.3089( 2.71E+00 Y 242.7858( 2.70E+00 Y 250.2574
1=3 Y 167.2679 Y 173.9524 Y 181.0950
1=4 Y 84.3376 Y 89.6792 Y 93.2572
1=5 | 2.71E-01 Y 32.6663| 1.81E-01 Y 35.4997| 9.00E-02 Y 36.3132
1=6 9 / 1 10.0350 Y 11.6987 Y 13.1835
1=7 Y 3.6649 Y 4.4499 Y 4.5969
1=8 | 2.71E-02 Y 2.6182| 1.20E-02 Y 3.2645| 3.00E-03 Y 3.3338
1=9 97 / 3 2.2108 Y 2.7072 Y 2.7817
1=10 Y 1.9831 Y 2.4162 Y 2.4834
1=11 | 2.71E-03| 99 / 1 1.6081| 8.02E-04 Y 1.9799| 1.00E-04 Y 2.0375
1=12 82 / 18 1.4038 98 / 2 1.7751 Y 1.8303
1=13 Y 1.0852 Y 1.3802 Y 1.4346
1=14 | 2.71E-04| 94 /| 6 0.7975| 5.35E-05 Y 1.0256| 3.33E-06 Y 1.0677
1=15 88 / 12 0.6451 Y 0.8640 Y 0.8819
1=16 Y 0.5396 Y 0.7035 Y 0.7175
1=17 | 2.71E-05| 97 / 3 0.4982| 3.57E-06 Y 0.6520| 1.11E-07 Y 0.6475
1=18 84 /| 16 0.3396 Y 0.5600 Y 0.5936
1=19 Y 0.2227 Y 0.3895 Y 0.4631
=20 275 556 0.1971] 238E07 Y 0.2750] > 7OE-09 Y 0.4223

Z experimentu vyplynulo, Ze ¢im niZsi je redukény parameter o, tym lepSia je po 20
iteraciach vysledna presnost’. Na druhej strane ¢im je tento parameter vacsi, tym menegj
dochadza k poruseniam slabej vety o dualite. Ako ukazuje tabulka 2.12. pri pouziti
redukéného parametra viac ako10 a menej ako 30 metdda konverguje najrychlejsie.

Tab 2.12. Pocetnost pripadov v zavislosti od parametra o

redukény parameter O
2| 3] 4] 10| 15| 30
iteracia Pocet pripadov v %

1 100 100 100 100 100 100
2 100 100 100 100 100 100
3 100 100 100 100 100 100
4 100 100 100 100 100 100
5 100 100 100 100 100 100
6 100 100 100 100 100 100
7 100 100 100 100 100 100
8 100 100 99 100 100 100
9 99 100 99 98 99 99
10 97 90 86 84 83 86
11 88 78 76 73 72 75
12 83 69 66 64 63 65
13 80 65 59 57 57 59
14 69 56 52 52 53 55
15 61 48 47 43 45 48
16 49 31 37 32 34 36
17 33 26 27 24 27 29
18 26 20 19 18 21 23
19 24 15 14 15 17 16
20 15 13 13 11 11 13
21 13 12 12 7 7 10
22 10 10 6 5 5 6
23 5 7 4 5 1 5
24 5 6 3 3 1 4
25 3 5 3 1 1 3
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Zhrnutie — zavery numerickych experimentov

e Aproximacia optimalneho rieSenia sa v prvej vonkajsej iteracii vzdiali od optimalneho
rieSenia X .

e Ako vhodny pocet iteracii metddy zlatého rezu sa javi pocet v intervale 25 — 30. Pouzitie
vicsieho poctu je zbytoc¢né.

e Monoténnost’ funkénej hodnoty Gidelovej funkcie ¢’ x ako aj transformacnej funkcie
T(x, ).

o (asté zlyhanie odhadu dudlnej premennej y v podmienke pripustnosti pri pouziti viac ako
3 vnutornych iteracii.

e Ako vhodny poéet Newtonovskych iteracii sa javi pocet =3.

e S rastom rozmerov ulohy linearneho programovania (P) klesa vplyv zvoleného poctu
iteracii metody zlatého rezu na celkovej vypocétovej zlozitosti algoritmu.

e Potreba redukcie Startovacieho bariérového parametra 4, za i¢elom zrychlenia
konvergencii algoritmu.

e S rastom redukéného parametra o je odhad duélnej premennej y spolahlivejsi.

Najrychlejsiu konvergenciu k optimalnemu rieSeniu X ukazali experimenty pri volbe o
v rozmezi 10 — 30.
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3. Primarno-dualna odmocninova metoda rieSenia tlohy linearneho
programovania.

3.1. Popis metody.

Pri primarno-dualnej metode taktiez budeme hl'adat’ minimum tlohy

Min{ch | Ax > b} (P)
Primarnu lohu linearneho programovania upravime o pomocn{i premennt z € R}":
Min{ch|Ax—z=b,zZO} (P*)
Tento tvar je ekvivalentny z llohou (P) K primarnej ulohe (P *) mame ulohu duélnu:
Max{bTy|ATy=c,y20} (D*)
Ako transformac¢ntl funkciu pouzijeme odmocninovu transformacnu funkciu tvaru:
T(x,z,,u)zcrx—,ui\/z_i , Ax—z=b, u>0 (3.1)
i=1

Teda namiesto rieSenia ulohy (P *) budeme riesit’ postupnost’ transformac¢nych uloh:

Min {T(x,z,y):ch—yi\/z_i|xeKO,z>0m} (T;)

xeR",zeR" i
i=1

Vonkaj$imi iteraciami nazveme opakované rieSenie tychto uloh pre zmensujici sa parameter
yn 0", Sposob vol'by klesajlicej postupnosti popiSeme nizsie. Tak ako bolo uvedené

v predchadzajucej kapitole, v skutocnosti ani nepotrebujeme najst’ optimalny bod

(fc(,uk ), j/(,uk ),2(,uk )) presne, postaci nam jeho ,,dostatoCne presna“ aproximacia. Na

hl'adanie tejto aproximacie pouzijeme modifikovani Newtonovu metddu na riesenie sustav
nelinearnych rovnic vysvetlent v kapitole 1.2.. Na regulaciu dizky kroku vyuzijeme
algoritmus metédy zlatého rezu, pomocou ktorého ziskame optimélnu dizku kroku. Body
ziskané pocas iteracného procesu modifikovanej Newtonovej metody su spresiiujucimi

aproximaciami h'adaného optima (%(z, ), (21, ),2(z2, )). Teda prechod od bodu

(xi (/uk )= Vi (/uk )s Z (;Uk )) do bodu (xm (:uk ): Yin (/uk )= Zin (:uk )) nazveme vnitornou iteraciou
metody.

Ako startovaci bod (xo ( M, ), y? (,u f ), z° (,uk )) pre kazdu vnutornt iteraciu zvolime
poslednu aproximéciu ziskanu v predoslej vonkajSej iterdcii s vynimkou prvej vonkajsej
iteracie. Spdsob vol'by startovacieho bodu modifikovanej Newtonovej iteracii v prvej
vonkajsej iteracii blizSie neSpecifikujeme, predpokladame ze pripustny Startovaci bod je
zadany na vstupe.

3.2. Algoritmus primarno - duilnej odmocninovej metody.

V tejto podkapitole detailne popiseme algoritmus Primarno — dualnej ,,odmocninovej* metody
pouzity v diplomovej praci. Pomocou generatora ulohy linearneho programovania s vopred

zadanym optimalnym rie§enim vytvorime primarnu tlohu (P : ), dualnu Glohu (D* ),

. , v . * v ’ 0 0 0 2
odmocninovi transforma¢ntl funkciu (T #) a Startovaci bod (x ,V .z )e R™ .

Otvorenou otazkou ostava vol'ba Startovacieho bariérového parametra £, > 0 ako aj
klesajucej postupnosti bariérového parametra {,uk }::1 . Z ,perturbovanych® Kuhn -

Tuckerovych podmienok (1.12.) a z definicie doplnkovej premennej vieme, ze 2, \/Z =u,
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o [0 . & - o . T
teda 2y, /z; = u i=L2,..,m. Startovaciu hodnotu uréime metoédou najmensich stvorcov

pre m rovnic a jednu nezndmu.

Low = 20z

L 2R e
L u = 2y,4z,

eu~h /e

Z coho vyplyva:

eleu=e'h

__eTh_eTh
==
ee m

C . C , , 0o [0 . “r
RieSenim £, je ,aritmeticky priemer* pravych stran 4, =2y, +/z; . Nakoniec ozna¢ime

. 1 m 0 0
=1 =_22y,' VZi - (3-2')
m -
Pri volI'be postupnosti tohto bariérového parametra mézme uvazovat’ dvoma sposobmi.

, A . , C . H
Prvym sposobom je zmena na zaklade nami uréeného parametra, t.j. 4, = — o >1.
o}

Druhym spésobom je opétovny vypocet aritmetického priemeru £, .

Po urceni bariérového parametra 1 modzeme pristipit’ k vnitornym iteraciam. Tu zabezpecuje
modifikovana Newtonova metoda na riesenie siistav nelinearnych rovnic. Ulohu linearneho
programovania transformujeme do tvaru popisanom v kapitole 1.2., konkrétne na tvar (1 .5).
Teda namiesto ststavy nelinearnych rovnic budeme riesit’ linearnu sustavu
F(WO)-I-J(WO)AW:ON.

e Vytvorenie sustavy linearnych rovnic.

K ulohe (T ; ) moézeme napisat’ Lagrangeove podmienky optimality. Z konvexnosti
funkecii tvoriacich tlohu (T;) vyplyva, zZe ide o nutné a zarovein postacujuce podmienky.

Lagrangeova funkcia pre tlohu (T ; ) ma tvar

L(x,z,y,y):ch—,ui\/z_i—yT(Ax—z—b), z20,y20
i=1

a jej derivovanim podrla jednotlivych premennych dostavame Lagrangeove podmienky
V.L=c-A"y=0
V,L=Ax-z-b=0, y=0

V.L=-p——++y,=0, z20

Upravou dostavame ststavu nelinearnych rovnic
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A'y=c y=0
Ax—z=b z2=20.

2yi\/z_i:/’l

Teraz si mézeme zadefinovat’ vektor F' (WO ):
(Ax0 -Z° —b) v,
F(wo): (ATyO—c) =|r |
(diag(2y19\/7?—y)* e) Yy

kde e" = (1,1,. o 1) . Parcidlnym derivovanim tohto vektora dostdvame maticu J (WO ), ktorej
blokovy zapis vyzera nasledovne:

I 0
J(w)=| 0 0 A7
v

0 diag{ \/?’} diag(%/? )

Mozeme pristupit’ k rieSeniu ststavy J (WO )AW =-F (WO )

e Riesenie sustavy (2m + n)x(2m + n) B

AAx - IAz =, (1)
ANy =-r, (2),
DAz + DAy =-r, (3)

0
kde D, =diag[ Ji ] a D, :diag(2\/§)pre i=L...,m.

0
VZi

0 Eliminujeme Az :
Rovnicu (l) vynasobime zl'ava D, = (la):

D, AAx - DAz =—Dyr, (la) _
sCitame.
DAz + D,Ay =-r, (3)
Dalej:
D, AAx + D,Ay =-r,+Dyr, (4)/A"D;" zI' ava
ATAy =-r, (3) '

Dostavame rovnicu:

(4"D,'D,A)Ax = A" Dy (~ru+ D) +r,  (=reRr") (3.3.)

0 Riesenim sustavy (3.3.) rozmerov (n xn) metodou Q — R rozkladu dostavame

Ax .
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0 Zrovnice (1) vypotitame Az = AA+v,.
0 Zrovnice (3) vypotitame Ay = D, (— r, = DIAZ).

e Vypoclet optimalnej dizky kroku A .

Najprv vypoé&itame maximalnu pripustna dizku kroku A4 > 0a potom metédou zlatého rezu
priblizne rieSime tllohu

Min{(o(ﬂ)dgT(xk + AAx, z* +/”LAZ,,u)= ch-i-/”LcTAx—,uiﬁ zF + Az, }
i=1

takym istym spdsobom ako v pripade primarnej odmocninovej metody.
Na vypocet optimalnej dlzky kroku pouzijeme nasledovné naprogramované funkcie:

e Funkcia Txmi2 (z, ¢, X, mi), ktora pocita funként hodnotu transformacnej funkcie

T(x,z,y)chx—yi\/Z.
i=1

Vstup: c, X, u,z taky,ze Ax—z=>b
Vystup: funk¢éna hodnota Txmi transformacnej funkcie
Algoritmus: Txmi=c"x

a=0

for i=1,...m

Txmi=Txmi— u*a

e Funkcia Lambda2 (x, Ax,y, Ay, z, Az, c, b, mi, zlrez). ktora slizi na vypocet
prieseénika polpriamok y(/i) =" + AN, Z(/i) =z" + AAZ* (/1 > 0) s mnozinou
pripustnych rieSeni K = {x ER" | Ax> b}. Na zaklade jeho existencie, resp. neexistencie

rozhoduje o tom, ¢i pouzijeme metodu Zlatého rezu na najdenie optiméalneho kroku A4,
alebo ¢i pouzijeme 1. fazu za uc¢elom najdenia kone¢ného intervalu na ktorom budeme
hladat’ optimalnu dizku kroku A .

Vstup: x,MA,y>0,,Ay,z20,,rAz, c, b, u,potet krokov zlatého rezu
zlrez
Vystup: privolanie funkcie Fazal2 alebo ZlatyRez2 a nasledny vypocet A
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Algoritmus: u =0, A,=0, A=10"

for i=1,..,m
lf(Ayi <O)
: Ao =_yi/Ayi
u=1

if (1, < 2)Z = 4,

if (u = 0) GO TO Fazal2 // popisany na str. 34
else GO TO ZlatyRe z2 // popisany na str. 35

e Funkcia Fazal2 (x, Ax, z, Az, c, zlrez) sluZi na vypocet kone¢ného intervalu </10 , /12> ,ha
ktory sa bude aplikovat’ metoda zlatého rezu. Pouzije sa vtedy, ked” smer Ay >0, , resp.
smer Az >0, .

Vstup: x, Ax, z, Az, ¢, poCet krokov zlatého rezu zlrez
Vystup: interval, na ktorom budeme aplikovat’ metodu zlatého rezu a nasledny vypocet
A

Algoritmus: 7= (\/g + 1)/ 2
A=ty 4=0, 1,=0, k=1

x'=x+ 4, % Ax
x* =x+ A, % Ax
z'=z+ A Az
22 =z+ A, *Az

while (TxmiZ(zz,c,x2 ,,u)< Txmi2(zl ,C, X! ,,u))
: A=A, A =4,, A=A, +1t5, k=k+1

x! =x+A, *Ax
x’ =x+A, *Ax
z'=z+ A %Az
2P =z+ A, *Az
GO TO ZlatyRez2 // popisany na str. 35
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e Funkcia ZlatyRez2 (x, AX, z, Az, ¢, mi, aa, bb, zlrez), ktora vypocita optimalnu dizku
kroku A . Pocet krokov metody zlatého rezu mdzme regulovat’, ¢o bude aj predmetom
nasich experimentov.

Vstup: x,Ax, z, Az, ¢, u,dolna hranica intervalu aa, horna hranica intervalu

bb , pocet krokov zlatého rezu zlrez
Vystup: optimélna dizka kroku A

Algoritmus: rz(\/§+1)/2, z2'=2-7, zZ’=r-1, k=0
clzaa+zl*(bb—aa)
x'=x+c' *Ax
Z'=z+c %Az
f1 =Txmi2(zl,c,xl,,ul ¢ =aa+z* *(bb—aa)
xP =x+c’ *Ax
2P =z4c %Az
f2 :TxmiZ(zz,c,xz,u)
while (k # zlrez)
ir (< 1)
© o bb=c?, P=c', fP=f", ' =aa+z" *(bb—aa)
x'=x+c' *Ax
z'=z4+c %Az
f1 = Txmi2(zl,c,xl,y)

aa=c", c'=c?, flzfz, czzaa+zz*(bb—aa)
X' =x+c’*Ax

P =z+c" %Az

f2 = Txmi2(zz,c,x2,,u)

return A=c

e Vypoclet novej aproximacie:

= xF + AAx
PR gk 4 Ay
2 = ZF 4 AAz

e Opakovanie cyklu.
Tento budeme opakovat’, kym nebude splnené nami stanovené ,,STOP* kritérium.
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e Vypocitali sme teda ,,dostatonii*“ aproximaciu optimalneho bodu (i(yk ), j/(,uk ), 2(,uk ))
prvej transformacnej ulohy, ¢im sme ukoncili aj prvii vonkajsiu iteraciu. Z postupnosti
{,u, };O:l teraz vyberieme jej d’al$i ¢len a prejdeme na druhui vonkaj$iu iteraciu a jej sériu
iteracii vnutornych. Toto aplikujeme, kym nedostaneme dostatocne presné optimalne
rieSenie (fc, 2)1’110hy linearneho programovania (P : ), resp. dostato¢ne presné dualne

rieSenie y ulohy (D*).

3.3. Numerické experimenty.

NaSou d’alSou tlohou je experimentalne otestovat’ numerické spravanie sa primarno — dualnej
metddy rieSenia lohy linearneho programovania. Na tento ucel sme pouzili programovi
realizaciu primarno — dualneho algoritmu, ktora je obsahom prilohy B. Rovnako ako v pripade
primarnej metdédy sme si ako ciele vytycili:

o sledovat spravanie sa metody v zavislosti od presnosti vypoétu optimalnej dizky kroku
A meranej poctom iteracii metddy zlatého rezu a nasledne vyber takého poctu, aby
prislusnd Newtonova metoéda bola najefektivnejsia,

e sledovat spravanie sa metody pre rozne poCty Newtonovskych iteracii a nasledne
empiricky vybrat taky ,,optimalny pocet™ tychto iteracii, aby celkovy vypocet bol
najefektivne;jsi,

e porovnat’ vypocétovu zlozitost’ Newtonovského smeru s a optimalneho kroku A,

e sledovat spravanie sa metddy pre rozne stratégie vyberu bariérového parametra
a nasledne vybrat’ stratégiu, s ktorou metoéda dosahuje najlepsie vysledky.

Nakol’ko vsetko, co sme uviedli pri ivode do experimentalnej Casti v kapitole 2.3.ostava
v platnosti i v tomto pripade, prejdeme rovno k samotnym experimentom. Vynimku tvori len
sposob vol'by vhodného Startovacieho u, kde sa v pripade primarno — dudlnej metddy obvykle

voli vztahom (3 .2.) .
Analyza poctu iteracii metody zlatého rezu.

V ramci tohto experimentu sme sledovali presnost’ s akou metoda nachadza aproximaciu bodu
centralnej trajektorie pre 1 =1 pri pouziti rozneho poctu iteracii metody zlatého rezu

v jednotlivych Newtonovych iteraciach. Vysledky experimentu su zhrnuté v tabul’kach 3.1. - 3.3.

Spolo¢né vstupné parametre tabuliek 3.1. — 3.3.:
1=1, p=100 - vzdialenost 3tartovacieho bodu x° od optimalneho riesenia X .
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Tab3.1. rozmer ulohy (nxm): (5x10)

pocet iteracii Newtonovej metody
2 [ 3 [ 4 5
pocet iteracii priemerné vzdialenosti bodu optima xopt od vypoc¢itanej
zlatého rezu aproximacie x(1) centralnej trajektorie x(mi)
5 159.0559 137.7785 109.5198 79.8440
10 158.0720 130.2043 93.1779 57.3169
15 159.3684 129.4068 83.1026 45.9553
20 158.9156 124.3629 76.1423 37.3735
25 158.6126 114.9065 62.5998 28.5405
30 158.2560 108.9206 57.1835 27.8795
35 158.2561 108.9222 57.1838 27.8831
40 158.2561 108.9223 57.1839 27.8831
45 158.2561 108.9223 57.1839 27.8832
50 158.2561 108.9223 57.1839 27.8832

Tab3.2. rozmer idohy (nxm)=(10x20)

pocet iteracii Newtonovej metody
2 [ 3 [ 4 5
pocet iteracii priemerné vzdialenosti bodu optima xopt od vypocitanej
zlatého rezu aproximacie x(1) centralnej trajektorie x(mi)
5 226.3529| 199.6774622 159.7731 114.1682
10 221.4557| 184.5754874 134.0629 83.5060
15 220.5989| 181.1916336 125.3745 73.6065
20 220.5615| 175.6400898 116.0733 65.3161
25 221.5643 169.599275 107.7532 56.8294
30 222.0786| 167.3792138 105.4356 55.0040
35 222.0786| 167.3791847 105.4360 55.0052
40 222.0786| 167.3791877 105.4358 55.0052
45 222.0786| 167.3791867 105.4358 55.0052
50 222.0786| 167.3791857 105.4358 55.0052

Tab3.3. rozmer ulohy (nxm) = (SOxIOO)

pocet iteracii Newtonovej metody
2 [ 3 | 4 | 5
pocet iteracii priemerné vzdialenosti bodu optima xopt od vypocitanej
zlatého rezu aproximacie x(1) centralnej trajektérie x(mi)
5 432.2311 425.5558 397.8307 354.7865
10 437.6916 425.7785 391.1856 328.6724
15 438.5417 429.4421 383.9719 309.3825
20 440.1792 428.5237 373.9018 288.1775
25 445.9449 427.0559 361.1943 268.2559
30 451.0773 425.2022 353.9620 256.9112
35 451.0773 425.2022 353.9620 256.9110
40 451.0773 425.2022 353.9621 256.9110
45 451.0773 425.2022 353.9621 256.9109
50 451.0773 425.2022 353.9621 256.9109

Z tabuliek 3.1. — 3.3. vyplyva, ze vplyv poctu iterécii zlatého rezu je pri pouziti rézneho poctu
iteracii Newtonovej metody odlisny. Rozliujeme 2 pripady:
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Pocet iteracii Newtonovej metddy sa rovna 2.

V tomto pripade experimenty ukazuju, Ze nizky pocet iteracii zlatého rezu zabezpecuje
lepsiu vyslednu vzdialenost’ aproximacie od optimalneho riesenia. Dokonca v pripade tloh
vel'kych rozmerov (n = 50, m = 100) je pouzitie metody zlatého rezu kontraproduktivne.
Otéazna vsak ostava samotna konvergencia metody pri pouziti takéhoto poctu iteracii

Newtonovej metdody.
Pocet iteracii Newtonovej metody je viac ako 2.

Vysledky testov naznacuju, ze vhodny pocet iteracii zlatého rezu je 30. Vy

iteracii sa ukazuje byt’ zbytocny.

4 %

Ss1 pocet

Dalsi vysledkom experimentov je fakt, Ze pre prvii vonkajsiu iteraciu sa vzdialenost’
aproximacie od optimalneho rieSenia zvacsi a az nasledne dochadza k priblizovaniu. Je to
sposobené faktom, ze algoritmus sa snazi dostat’ do ,,blizkosti* centralnej trajektorie. Zda sa,
ze ¢im ma Uloha linearneho programovania vac¢si rozmer, tym je toto poc¢iato¢né ,,oddialenie*
vécsie.

Vorlba vhodného poctu iteracii Newtonovej metody.

Nasim d’al$im experimentom bude pozorovanie dosiahnutej presnosti v jednotlivych iteraciach
Newtonovej metddy pri pouziti zafixovaného parametra p =1 a pocte iteracii zlatého rezu 30.

,

Vstupné parametre tabulky 3.4.:

1 =1, rozmery Gloh (nxm) = (le 20), p =100, pocet iteracii zlatého rezu =30

Tab 3.4. Dosiahnutd presnost v zavislosti od poc tu Newtonovskych iteracii

iteracia c*x(l) T(x(1),z(I),mi) |lrc]] ||rmi]] lambda | Spadovost’ | ||x(I)-xopt|] [ |ly()-yopt|l | |z(])-zopt]|
1=1 |438273.1200( 437 174.7200| 13 074.4470] 13 728.5930| 0.8132 Y 211.5852 26.6368| 9 857.8199
1=2 |266674.9900| 265812.6400| 2465.8428| 3783.8046| 0.4617 Y 222.0786 19.8251| 6 933.7036
1=3 | 179302.0020| 178 678.1270| 1273.5670] 1923.4092| 0.4664 Y 167.3792 17.3515| 4 577.4225
1=4 | 142 001.2580| 141 565.9330 663.1984 942.3109| 0.4753 Y 105.4356 16.6661| 2699.8210
1=5 | 126 588.4950| 126 302.7590 339.0446 439.1901 0.4578 Y 55.0040 16.2781| 1 372.6126
1=6 | 120665.9240| 120 488.6510 176.6847 199.9805( 0.4170 Y 24.5983 15.2617|  610.3903
1=7 | 118 560.8360| 118 453.0360 98.0949 95.6280|  0.3591 Y 10.2932 13.8565| 254.6727
1=8 | 117934.5880| 117 863.6600 62.2939 54.1844| 0.3334 Y 3.9217 12.3857 93.7737
1=9 | 117738.5490| 117 686.6260 43.1674 34.2553| 0.3895 Y 2.1811 10.8408 48.8442
1=10 | 117 664.2400| 117 620.9270 29.0561 21.4937| 0.4733 Y 1.5073 9.6251 34.4998
1=11 | 117 639.9630| 117 600.1520 20.0750 14.2759 0.5463 Y 0.9568 8.1487 22.7429
1=12 | 117 620.5120| 117 583.7180 12.3969 8.4736| 0.6264 Y 0.6475 6.6979 15.0966
1=13 | 117 610.4890| 117 575.4650 6.8612 4.6670| 0.8263 Y 0.4786 5.8536 10.9612
1=14 | 117 606.3980| 117 572.2790 3.2097 2.2054| 1.0166 Y 0.4135 5.2376 9.5141
1=15 | 117 605.6580| 117 571.7890 1.5488 1.1027] 0.9801 Y 0.4015 5.1005 9.3155
1=16 | 117 605.5170| 117 571.6700 1.0394 0.7258 7.7259( 99 / 1 0.3280 4.8994 7.5160
1=17 | 117 604.1490| 117 570.6530 0.5989 0.4000f 3.8997( 93 / 7 0.3182 4.8031 7.2996
1=18 | 117 604.0550| 117 570.6160 0.3168 0.2032| 52690 91 / 9 0.3166 4.7792 7.2565
1=19 | 117 604.0450| 117 570.6060 0.1518 0.1065[ 5.1472 86 / 14 0.3133 4.7150 7.1964
1=20 | 117 604.0070| 117 570.5860 0.0990 0.0705( 136.7652f 81 / 19 0.3120 4.6812 7.1732

Z vysledkov v tabulke 3.4. vidime monoténnost’ funkénej hodnoty ucelovej funkcie ulohy

linearneho programovania ¢’ x ako aj transformacnej funkcie T (x,z, ,u). Tuto vlastnost’ metody

nam zabezpecuje algoritmus metddy zlatého rezu.

Hodnoty v stipcoch rc a rmi hovoria o velkosti rezidui v, = A" y—ca

r, :diag(Z Vi Z; — ,u)* e v jednotlivych iteraciach. Experimenty potvrdili, ze

r,

c

r —0.Co

>l

sa tyka rezidua r, = Ax—b—z, je stale rovné nule. To znamen4, Ze sa stale pohybujeme

v mnozine pripustnych rieseni K .
Nakol’ko sme v teoretickej ¢asti hovorili o odporic¢ani redukcie dlzky kroku, experimenty
ukazali, Ze tato redukcia nastava v priemere do 14 iteracie, jednotkova dlzka kroku je vyrazne
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prekorocend od iteracie Cislo 16. V tejto iteracii nastdva aj porusenie spadovosti Newtonovského
smeru (Ax,Ay,Az).
Ako sme vyssie spomenuli, experimenty boli robené pri fixovanom y, takze nie je mozné

dosiahnut’ optimélne rieSenie X, resp. dudlne optimalne rieSenie . Ale aj vysledky pre fixované

4 nam ukazujui konvergenciu k bodu centralnej trajktorie )?(,u), resp. j/(,U) ulohy linearneho

programovania.
Takisto ako v predchadzajucom experimente si mézeme vSimnut’ pociato¢né ,,oddialenie od

optimalneho riesenia, nakol’ko vzdialenost’ Startovacieho bodu od optimalneho riesenia bola vo

vSetkych pripadoch 100 jednotiek.

V nasledujicom experimente otestujeme spravanie sa algoritmu pri pouziti klesajtcej

postupnosti {,uk }le pre rdzne pocty vnutornych iteracii. Ako Startovaci parameter sme pouzili

1 =1akazdy novy parameter pocitali vztahom g, ,, =

Spolo¢né vstupné parametre tabuliek 3.4. — 3.8.:
4, =1, rozmery tGloh (nxm) =(10x 20), p =100, pocet iteracii zlatého rezu =30, o =10-
redukcny parameter bariérového parametra

Hy

-
o

Tab 3.5. Dosiahnutd presnost pri zmene p po 2 Newtonovskych iteracidach

mi_|iteracia c*x(l) T(x(1),z(1),mi) JIrcl| JIrmi]| Spadovost’ | lambda | [|x(1)-xopt|] | [ly(1)-yopt|| [ ||z(1)-zopt||

1 =1 |438273.1200| 437174.7200| 13074.4470| 13728.5930 Y 0.8132 211.5852 26.6368| 9857.8199
=2 |[266674.9900( 265812.6400| 2465.8428| 3783.8046 Y 0.4617( 222.0786 19.8251| 6933.7036

1.E-01 =3 [179302.0020 179239.5600| 1273.5670| 1926.6832 Y 0.4296| 169.4506 17.5164| 4729.7642
=4 [145195.3720( 145150.0800| 731.2994| 1044.4322 Y 0.4602( 110.5853 16.7083| 2876.3818

1 E-02 =5 [128348.6050 128345.6020| 385.4638| 507.0956 Y 0.4183 63.7713 16.3146] 1614.5491
=6 [121940.9410( 121938.8940| 217.5429| 263.8778 Y 0.4008 30.8577 15.6629| 780.8083

1E-03 =7 [119034.8910( 119034.7290| 122.3032| 130.0054 Y 0.3068 15.1269 14.6724| 384.1845
=8 [118146.1060( 118146.0300 80.6797 77.1877 Y 0.2556 7.6344 13.2627|  192.8525

1E-04 =9 [117854.4850( 117854.4820 59.4918 52.8399 Y 0.2107 4.2732 12.0567| 104.0316
1=10 | 117756.5280( 117756.5240 48.2409 41.0972 Y 0.2211 2.7600 11.0596 64.0212

1.E-05 1=11 ] 117694.9760| 117694.9760 38.6558 31.5278 Y 0.2136 2.0236 10.0686 46.0408
1=12 | 117659.1580| 117659.1580 30.8143 24.1837] 97 |/ 3 0.2426 1.5539 9.0991 35.5128

1.E-06 1=13 | 117639.5250( 117639.5250 24.5694 18.3345| 99 / 1 0.2233 1.0824 8.3546 24.7003
1=14 | 117626.8290| 117626.8290 20.6672 14.6515| 94/ 6 0.2485 0.8761 7.6494 19.6398

1E-07 =15 ] 117620.0350 117620.0350 18.0005 11.5426] 92 /| 8 0.2601 0.7010 6.9639 15.3246
=16 | 117611.7180 117611.7180 13.9941 8.7704| 93 / 7 0.2596 0.6341 6.3275 13.6823

1 E-08 1=17 ] 117610.3690 117610.3690 13.9951 7.1385[ 89 / 11 0.2626 0.5891 5.9197 12.6229
1=18 | 117609.3520 117609.3520 14.5984 5.8476 83 / 17 0.2791 0.5248 5.5288 11.2494

1 E-09 1=19 | 117608.4590| 117608.4590 15.0159 4.8865| 77 / 23 0.2599 0.5061 5.3648 10.8653
1=20 | 117608.3420 117608.3420 17.0263 4.3528| 76 / 24 0.2719 0.4578 5.6134 9.7253
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Tab 3.6. Dosiahnuta presnost pri zmene p po 3 Newtonovskych iteracidach

mi |iteracia c*x(l) T(x(1),z(1),mi) JIrcll JIrmil] Spadovost’ | lambda | [|x(1)-xopt|] | [ly(1)-yopt|| | ||z(1)-zopt]|
I=1 |438273.1200 437174.7200{ 13074.4470{ 13728.5930 Y 0.8132 211.5852 26.6368| 9857.8199
1 =2 |266674.9900( 265812.6400{ 2465.8428( 3783.8046 Y 0.4617| 222.0786 19.8251| 6933.7036
=3 ]179302.0020f 178678.1270{ 1273.5670{ 1923.4092 Y 0.4664 167.3792 17.3515| 4577.4225
=4 ]142001.2580 141957.7000 663.1984 945.5025 Y 0.4480 107.4027 16.6982| 2773.6200
1.E-01| =5 |127451.8540 127422.3770 360.0272|  475.2004 Y 0.4423 58.3807 16.2912| 1467.9145
=6 ]121139.5180[ 121120.8520 193.1151 226.1156 Y 0.3985 26.8264 15.4853 672.1370
=7 [118730.2680( 118729.0920| 109.0006| 111.4387 Y 0.3075 12.1557 14.3432|  304.7436
1.E-02 1=8 |118013.6730] 118012.9070 72.5782 66.8841 Y 0.2534 5.4035 12.8521| 132.7350
=9 [117797.4540 117796.9580 54.8546 47.0510 Y 0.2591 3.0371 11.6074 71.2080
1=10 | 117701.3600( 117701.2930 41.5145 33.4608 Y 0.2255 2.3211 10.5906 53.6719
1.E-03| 1=11 | 117669.6570| 117669.6250 33.0417 25.6401 Y 0.2648 1.6363 9.4149 36.9073
1=12 | 117642.0210( 117641.9840 25.2315 18.8271 Y 0.2830 1.0316 8.3563 24.3166
1=13 | 117625.7310f 117625.7300 19.3011 13.8325 Y 0.2777 0.7470 7.3933 18.0178
1.E-04| 1=14 | 117616.3270] 117616.3260 14.6753 10.1906 Y 0.3320 0.5930 6.4335 13.7591
1=15 | 117611.2400( 117611.2400 10.8043 7.3734 Y 0.3527 0.4729 5.6461 10.7772
1=16 | 117606.7160( 117606.7160 7.7110 5.1543 Y 0.3334 0.3767 4.8404 8.5959
1.E-05| =17 | 117605.4530| 117605.4530 5.8105 3.8430 Y 0.4053 0.2830 4.2569 6.4861
=18 | 117604.5700] 117604.5700 42173 2.7426 Y 0.4415 0.2332 3.6587 5.4083
1 E-06/ =19 [ 117604.2880] 117604.2880 3.0777 2.0092 Y 0.3968 0.1132 3.1848 2.8134
1=20 |117603.4330| 117603.4330 2.3516 1.5142] 97 / 3 0.4789 0.0630 2.6919 1.3344

Tab 3.7. Dosiahnuta presnost pri zmene p po 4 Newtonovskych iteraciach
mi_|iteracia c*x(l) T(x(1),z(1),mi) JIrcl| JIrmi]]| Spadovost’ | lambda | [|x(1)-xopt|] | [ly(1)-yopt|] | |]z(1)-zopt||
=1 |[438273.1200{ 437174.7200| 13074.4470| 13728.5930 Y 0.8132[ 211.5852 26.6368| 9857.8199
1 =2 |[266674.9900( 265812.6400| 2465.8428| 3783.8046 Y 0.4617| 222.0786 19.8251| 6933.7036
=3 [179302.0020 178678.1270| 1273.5670| 1923.4092 Y 0.4664| 167.3792 17.3515| 4577.4225
I=4 |142001.2580 141565.9330 663.1984 942.3109 Y 0.4753 105.4356 16.6661| 2699.8210
I=5 |126588.4950( 126559.9100 339.0446| 442.2706 Y 0.4306 57.1037 16.2583| 1429.4826
1 E-01 =6 |120936.1460( 120917.8960 185.9969 218.3598 Y 0.3870 26.4019 15.4180 658.2261
I=7 1118689.0010( 118677.7110 107.1499 109.4708 Y 0.3386 11.2172 14.0087 279.7601
=8 ]117969.9910( 117962.6310 69.0548 62.4586 Y 0.2881 4.8533 12.4943 117.8765
I=9 |117763.8160[ 117763.2660 50.1570 42.0991 Y 0.2229 2.7416 11.5219 63.3726
1E-02 1=10 | 117685.4390( 117684.9810 39.3348 31.3826 Y 0.2747 1.9169 10.2505 42.9150
1=11 | 117650.5940( 117650.1240 29.4692 22.3556 Y 0.3124 1.3706 8.8473 31.4165
=12 | 117630.3120 117629.9710 21.4468 15.5269 Y 0.3468 0.7649 7.5567 17.9229
1=13 | 117614.6740[ 117614.6470 15.1160 10.4842 Y 0.3084 0.5402 6.6167 12.2722
1E-03 =14 | 117607.7680| 117607.7400 11.0647 7.4341 Y 0.3528 0.4649 5.6587 10.5120
1=15 | 117606.5450( 117606.5230 8.0501 5.3250 Y 0.4366 0.3152 4.7358 7.1370
1=16 | 117604.7070( 117604.6940 5.3064 3.4571 Y 0.5039 0.2571 3.9311 5.8382
1=17 |117604.3880( 117604.3880 3.5431 2.3129 Y 0.3924 0.2034 3.4086 4.8889
1 E-04 1=18 |117604.1220( 117604.1210 2.5926 1.6986 Y 0.5151 0.1032 2.8582 2.5246
1=19 |117602.9820( 117602.9820 1.7307 1.0995 Y 0.6086 0.0431 2.3013 0.8883
1=20 | 117602.6930( 117602.6930 1.1762 0.7431 Y 0.9070 0.0304 1.7665 0.6170

Tabulky 3.5. — 3.7. ndm ukazuju vysledky tychto experimentov pre jednotlivé poCty pouzitych
vnutornych iteracii. Z experimentov vyplyva, Ze zvySovanim poc¢tu vnutornych iteracii zvySujeme
presnost’ dosiahnutej aproximacie optimalneho rieSenia X, J a Z . Pri pouziti 2 vnitornych

iteracii dochadza k pripadom nespadovosti smeru po viac ako 11 iteraciadch. Tato skutocnost’ je uz
pouzitim 4 vnutornych iteracii plne eliminovana.
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Tab 3.8. Pocetnost pripadov v jednotlivych iteracidach

pocet Newton. iteracii = 2 pocet Newton. iteracii = 3 pocet Newton. iteracii = 4
poradie pocet poradie pocet poradie pocet
iteracie mi pripadov | iteracie mi pripadov | iteracie mi pripadov

1 1 100 1 100 1 100

2 100 2 1 100 2 1 100

3 1 E-01 100 3 100 3 100

4 100 4 100 4 100

5 100 5| 1.E-01 100 5 100

s 02 100 6 100 6| 4 o1 100

7 1E-03 100 7 100 71 100

8| 100 8| 1.E-02 100 8 100

9 100 9 100 9 98
10 E 100 10 97 10 oo 97
11 1E-05 95 11| 1.E-03 93 11 ' 91
12 93 12 89 12 83
13 87 13 80 13 73
14] "E 84 14| 1.E-04 72 14| 4 cos 63
15 1E-07 78 15 62 15| 48
16 70 16 52 16 35
17 61 17| 1.E-05 39 17 22
15 F 08 57 18 30 18] | coa 17
19 1.E-09 52 19 21 19| 11
20] 50 20| 1.E-06 13 20 6
21 47 21 10 21 6
2] B0 47 22 10 22| s 3
23 1 E-11 46 23| 1.E-07 9 23| 2
24| 46 24 8 24 2
25 1E-12 46 25 7 25 1
26 46 26| 1.E-08 7 26 1 E-06 1
27 1E-13 46 27 7 27| 1
28] 46 28 7 28 1
29 46 29| 1.E-09 7 29 1
30 1.E-14 76 30 Z 30 1.E-07 3

Pri experimente zobrazenom v tabulke 3.8. sme pouzili ako kritérium presnosti rieSenia vztah
||xl. (,uk )— fc” <&, pricom ¢ =0,001. Nasledne sme zaznamenali pocetnost’ pripadov, v ktorych sa

algoritmus dostal do k - tej iteracie. Experiment ukazal, ze pri pouzity 2 vnatornych iteracii v 46%
pripadov ku konvergencii k optimalnemu rieSeniu nedochadza. Aj z toho pohl'adu sa javi pouzitie

4 vnutornych iteracii ako najvhodnejsie.

Porovnanie vypoctovej zloZitosti Newtonovského smeru a optimalneho kroku.

Na zaklade hore uvedenych experimentov mézeme v algoritme primarnej odmocninovej
metddy pouzit’ 30 krokov zlatého zlatého rezu a 4 iteracie Newtonovej metody. Teraz sa na tieto

parametre pozrieme z pohl'adu ich vypoctovej zloZitosti.

e Vypocet Newtonovského smeru.

Na urCeni smeru sa podiel'a Newtonova metdda na rieSenie stistav nelinearnych rovnic a
Q-R rozklad metédou Hansona a Lawsona. Pri stanoveni vypoctovej zlozitosti
jednotlivych funkcii sme sa zaoberali operaciami ndsobenia a odmociovania, z jednak
z dovodu ich narocnosti a na druhej strane z dovodu pocetnosti ich pouzitia. Vypoctova

zlozitost’ jednotlivych funkcii je nasledujtica:

Newtonova metoda

2. Q-Rrozklad

- operacie nasobenia:
- operacie odmocnovania:

- operacie nasobenia:
- operacie odmocnovania:
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Teda vysledna vypoctova zlozitost’ smeru je pre operaciu nasobenia
2m’n+mn® +n’ +4mn+3.5n> +m® +5m+2n+1.5 a pre operaciu odmociiovania
2m+n.

e Vypocet kroku.
Na urcenie kroku pouzijeme algoritmus metody zlatého rezu, ktory ma pre operaciu

nasobenie vypoctovii zlozitost (2k +4)m +(2k +4)n+k +2, kde k znamena pocet

iteracii metody zlatého rezu. Pre operaciu odmocnovania je zlozitost rovna (k + Z)m +1.

Teda mézme povedat’, Zze hlavny ¢len vypoctovej zloZitosti operacie nasobenie pre
Newtonovsky smer je mn(n + 2m)+ n’ a pre krok k(Zm + 2n). To znamena4, ze pre tlohy
linearneho programovania malych rozmerov pocet iteracii metody zlatého rezu ovplyviuje

vypoctovu zlozitost’ algoritmu vyraznejSie ako pre tlohy vel’kych rozmerov. Podobny zéver
vyplyva aj z porovnania operacie odmocnovania, pricom poc¢etnost’ tejto operacie je
mnohondsobne nizsia ako v pripade operacie nasobenia.
Citlivost’ metody na vol’bu postupnosti bariérového parametra 1 .

V tejto Casti sa budeme venovat’ spdsobu nastavenia pociato¢ného bariérového parametra 2,

ako aj experimentalnemu testovaniu réznych stratégii klesajucej postupnosti {,uk }le . Ako sme uz
— . . , I &
uviedli, v praxi sa pociato¢ny parameter voli vztahom g, = —Z 2 yi0 112? . Pre postupnost’
m i

bariérového parametra moézme otestovat’ 2 druhy stratégie. Prvou je vypocet tohto parametra
v kazdej iteracii pomocou metddy najmensich Stvorcov a druhou urcenie kladného parametra o,

pomocou ktorého by sme bariérovy parameter vztahom g, ,, = &V kazdej vonkajSej iteracii
o

menili. Pocet iteracii metddy zlatého rezu sme nastavili 30 a poCet vnttornych iteracii 4.

1. stratégia.

Vstupné parametre tabulky 3.9.:
[ P : VR

U, = —ZZyl. \Z; ,rozmery tloh (nxm) = (leZ()), p =100, pocet iteracii zlatého rezu
m o

=30, pocet Newtonovskych iteracii =4
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Tab 3.9. Dosiahnuta

presnost’ v zavislosti od parametra u

iteracia mi c*x(l) T(x(1),z(1),mi) JIrcll JIrmi] Spadovost’ | lambda | ||x(l)-xopt|] | |ly()-yoptll | |lz(1)-zopt]|
1=1 438273 -2532153| 13074.4470( 6483.3467 Y 0.3821 378.1912 61.3258] 24625.3690
1=2 2702.9156 596830 -3288769| 8075.3662| 3833.1885 Y 0.5049( 1262.8774 36.5523] 53239.2270
1=3 ' 934911 -4532460( 4022.9277| 3795.7018 Y 0.6016[ 4212.3167 24.7098] 138002.4780
1=4 1654601 -6563645| 1654.9203| 4338.9968 Y 0.7589( 15083.1445 21.4029] 423974.1600
1=5 3473916 -5943872( 610.4439( 2267.1951 Y 0.7464| 30122.2210 20.6181] 772401.3800
1=6 1931.7499 4196228 -7237622| 218.1590| 1438.3664 Y 0.9393( 62663.9890 20.7724] 1546191.8300
1=7 ’ 5941698 -8641155 74.2079| 1047.4387 Y 0.9843( 124380.3150 20.8034| 2963709.2800
1=8 8044132 -9964225 22.0013| 627.6409 Y 0.9686( 198791.3820 21.0066] 4813471.4500
1=9 9803680 -9990723 6.0422| 195.4801 Y 1.0788| 232885.3580 21.0226] 5684653.1600
1=10 1890.3147 10151350 -10128025 0.8808| 57.6874 Y 1.2059]| 246070.2850 21.0172] 6033979.5000
1=11 ' 10353163 -10140385 0.0621 5.5636[ 99 / 1 ] 11.1183]247484.3610 21.0186] 6071314.2700
1=12 10372594 -10140497 0.0068 0.6101f 99 / 1 4.0859| 247660.5560 21.0186] 6076101.6900
1=13 10375044 -10140228 0.0007 0.0247 Y 4.3581| 247647.3060 21.0186] 6075793.7800
1=14 1890.3069 10374877 -10140228 0.0001 0.0047 Y 3.2189( 247649.6040 21.0186] 6075846.9800
1=15 ' 10374911 -10140228 0.0000 0.0005[ 98 / 2 | 32.6859|247649.7160 21.0186] 6075848.9900
1=16 10374913 -10140228 0.0000 0.0004f 99 / 1 8.6218( 247649.7050 21.0186] 6075848.9800
1=17 10374911 -10140228 0.0000 0.0004] 99 / 1 4.9341| 247649.7150 21.0186] 6075848.8800
1=18 18903069 10374912 -10140228 0.0000 0.0003[ 97 / 3 | 12.4505| 247649.7150 21.0186] 6075848.9900
1=19 ’ 10374912 -10140228 0.0000 0.0004f 98 / 2 6.0645( 247649.7160 21.0186] 6075848.9700
1=20 10374912 -10140228 0.0000 0.0004[ 98 / 2 | 25.7410] 247649.7140 21.0186] 6075848.9800

Z tabul’ky 3.9. vyplyva, ze pri pouzity prvej stratégie nedochadza ku konvergencii
k optimalnemu rieSeniu a bariérovy parameter ostava natol’ko velky, Ze aproximacia optimalneho
rieSenia je ,,velmi d’aleko* od optimalneho rieSenia. Pri testovani tejto stratégie sme ani v jednom
pripade nedosiahli dostatocne presnt aproximaciu optimalneho riesenia. Na druhej strane

r.,r, — 0, teda problémom ostava fakt, ze 1, nekonverguje k nule.

V dalsich experimentoch odporu¢ame pociatocny bariérovy parameter zmensit niekol'ko
nasobne (napr. 100 krat, 1000 krat,...)

2.stratégia.

Spolo¢né vstupné parametre pre tabul’ky 2.10. —2.12.:

1 m
My =— E 2y°\/z] , rozmery Giloh (nxm) = (le 20), p =100, pocet iteracii zlatého rezu
m iz

=30, poéet Newtonovskych iteracii =4

Pri pouziti 2 stratégie sme vypocitany pociatocny bariérovy parameter zmensili vzdy 1000
krat. Redukény parameter & sme postupne menili. Vysledky experimentu s zhrnuté v tabulkach

3.10.a3.11..
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Tab 3.10. Dosiahnuta presnost'v zavislosti od redukc ného parametra o

redukény parameter o
2 3 7 5

iteracia | mi__[[|x()-xopt]]| [ly()-yopt{l] _mi__|{Ix()-xopt||| [ly(I)-yopt|[} mi [lx(I)-xopt||| [ly()-yoptl]] mi |[[x(I)-xopt]|| [ly()-yopt||
=1 211.0215] 26.5489 211.0215] 26.5489 211.0215] 26.5489 211.0215] 26.5489
1=2 223.0234] _19.7839 223.0234] _19.7839 223.0234] _19.7839 223.0234] _19.7839
=3 |2 7%%°[Tes7619] 17.3258] >7°%° [ea.7619] 17.3258] > '°?° [6a.7619] 17.3058] > 0?° [T68.7619] 17.3258
1=4 106.6119] _16.6460 106.6119] _16.6460 106.6119] _16.6460 106.6119] _16.6460
1=5 54.9364] _16.2508 54.8954] 16.2467 54.9336] _16.2462 551047| 16.2419
1=6 24.3870] _15.2530 243791 15.2462 245109 15.2578 246971 15.2686
=7 | "3°"° [ o.1a58] 13.8382] %%°'° [10.2185] 13.8283] %67°" [ 103079 13.8147] ©->*%® [H0.3640] 13.7913
1=8 3.7127] 12.3104 3.8591] 12.3441 4.0067| 12.3830 1.0467| 12.3943
1=9 2.1338] _10.9077 2.3045 _11.0701 2.3724] _11.1475 2.4568|  11.2246
=10 1.6574] _ 9.4243 1.7010] _ 9.6055 1.7567] _ 9.7075 1.7748] _ 9.8180
=11 575" [0.046a] 7.8522] %303 [ 0.09053] s.0555| O 168 [ 1.0555] B8.2542] %1°®' [ 1.0765] 8.4020
=12 05599 _ 6.4449 0.5885| _ 6.3145 0.5720] _ 6.5579 0.6154] _ 6.7125
=13 0.4036] _ 5.4939 03765 _ 5.3842 0.3807] __5.6914 0.3889] _ 5.8650
=14 0.3431] __4.7198 0.3237] __4.4901 0.2953| _ 4.6971 0.3088] _ 4.7983
=15 0337 [0.1786] 3.9288] O 1% [0.2504] 35432 04?2 [ 0.2702] 3.6648] ©°%'® [0.2806] 3.7516
=16 0.0878] _ 3.4831 0.0909] _ 2.9495 0.1022] _2.8812 0.1039] _ 2.9880
=17 0.0543] __2.9950 0.0432] __2.6190 0.0502] _2.4946 0.0523] _ 2.6263
=18 0.0293] _ 2.4048 0.0243] _ 2.0247 0.0300] _ 1.9872 0.0302] _ 2.1246
=19 %198 [oo1a0] 1.0866] %033 [ 00191 14687] 0% [ 0.0195] t.4608] %43 [ 0.0195] 1.5719
T=20 0.0140] _ 1.7573 0.0024] _1.0754 0.0012] _ 1.0481 0.0000] _ 1.0939

Tab 3.11. Dosiahnuta presnost'v zavislosti od redukc ného parametra o

redukény parameter o
6 8 10 20

iteracia ] mi__[[|x()-xopt]]| [ly()-yopt{l] mi | {Ix()-xopt||] [ly(I)-yopt|[} mi [Ix(I)-xopt||| [ly()-yoptl]] mi |[[x(I)-xopt]|] [ly()-yopt||
=1 211.0215] 26.5489 211.0215] 26.5489 211.9215] 26.5489 211.0215] 26.5489
1=2 223.0234] _19.7839 223.0234] _19.7839 223.0234] _19.7839 223.0234] _19.7839
=3 |2 7%%°[Tes7619] 17.3258] >7°%° [Tea.7619] 17.3258] > '°?° [T68.7619] 17.3058] > 0?° [T68.7619] 17.3258
1=4 106.6119] _16.6460 106.6119] _16.6460 106.6119] _16.6460 106.6119] _16.6460
=5 554229] _16.2363 56.2985] _16.2263 56.9176] _16.2214 58.7547| _16.2167
=6 24.9524]  15.2684 256105 _15.2747 26.1264] 152872 27.0965| 15.3474
=7 | >4°%°[T0.4735] 13.7926] %-33"° [T0.8512] 13.8385] %-27%% [11.0784] 13.8565| O 1% [11.5144] 139170
=8 4.1358] 12.4053 45974 12.4587 4.7218| 12.4346 4.9776] 12.4497
=9 2.4907| 11.2680 2.5659] 11.4143 2.5970] 11.4307 2.8614] 11.5360
=10 1.7944] _ 9.8529 1.7714] _ 9.9262 1.8266] _ 9.9746 1.9730] 10.1894
=11 %07 [ 1.0502] s.a188] 0 04?2 [ 1.3325] s.5010] > 0?70 13467 s.5921] %008 13097 80013
=12 0.6332] _ 6.7389 0.6642] _ 7.0475 0.6819] _ 7.2421 0.8041] _ 7.8035
=13 0.3991] _ 5.9239 0.4645] _ 6.2450 04649 6.4074 0.5663| _ 6.9664
=14 0.3034] __4.7785 0.3813] __5.1490 0.3900 _ 5.3081 04551 5.9031
=15 20125 [02864]  3.8259] % %% [ 0.2898] 4.1022| %% [ 0.3000] 4.3795] %00%° 03491 5.0475
=16 0.1373] __3.0288 0.1492] _ 3.3009 0.1453] __3.5357 0.3132] __4.2595
=17 0.0762] _ 2.6812 0.0935] _ 2.8986 0.1059] __3.1419 0.1818] __3.6703
=18 0.0247] 21752 0.0470] __2.3915 0.0430] __2.6162 0.1112] __3.0947
=191 %92 —o01es] 1.6435] %% 00302 1.9152] %% [0.0302] 2.0765| 2E0° [ 0.0558] 2.5476
=20 0.0040]  1.1443 0.0086]  1.4922 0.0241] 16177 0.0335] 2.0746

Z experimentu vyplyva ako najvhodnejsia vol'ba redukéného parametra o = 5. Ako ukazuje
tabul’ka 3.12. pri pouziti redukéného parametra v intervale 3 - 5 metoda konverguje najrychlejsie.
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Tab 3.12. Poc etnost pripadov v zavislosti od parametra o

redukény parameter O
2| 3] 4] 5] 6] 8| 10] 20
iteracia pocet pripadov v %

1 100 100 100 100 100 100 100 100
2 100 100 100 100 100 100 100 100
3 100 100 100 100 100 100 100 100
4 100 100 100 100 100 100 100 100
5 100 100 100 100 100 100 100 100
6 100 100 100 100 100 100 100 100
7 100 99 100 100 100 100 100 100
8 100 99 99 99 99 99 99 100
9 100 99 99 98 98 98 97 97
10 100 96 95 95 95 95 95 95
1 100 92 93 92 92 91 91 92
12 100 85 82 76 76 77 80 85
13 100 72 62 61 63 66 71 74
14 100 50 43 46 49 53 55 69
15 100 37 30 32 34 35 38 47
16 100 31 22 23 23 24 30 38
17 100 22 16 14 18 18 20 28
18 100 10 10 10 11 13 14 20
19 98 5 6 5 5 8 7 12
20 91 3 2 2 2 5 5 10
21 71 1 1 1 1 2 3 6
22 49 1 1 1 1 1 2 5
23 24 1 1 1 1 1 1 3
24 8 1 0 1 1 1 1 1
25 3 0 0 0 1 1 1 1

Zhrnutie — zavery numerickych experimentov

e Experimenty naznadili, ze aproximacia optimalneho rieSenia sa v prvej vonkajSej iteracii
vzdiali od optimalneho riesenia X .

e Ako vhodny pocet iteracii metody zlatého rezu sa javi pocet 30. Pouzitie vacSieho poctu
je zbyto¢né.

e Monoténnost’ funkénej hodnoty téelovej funkcie ¢’ x ako aj transformaénej funkcie
T (x,z, ,u).

e ZvySovanim poctu vnutornych iteracii zvySujeme presnost’ dosiahnutej aproximacie
optimélneho riesenia X, resp. J .

e Ako vhodny pocet Newtonovskych iteracii sa javi poc¢et =4 .Pri tomto pocte uz
nedochadza k nespadovosti smeru ako v pripadoch 2 a 3 vnutornych iteracii.

e S rastom rozmerov ulohy linearneho programovania (P ) klesa vplyv zvoleného poctu
iteracii metody zlatého rezu na celkovej vypocétovej zlozitosti algoritmu.

e Potreba redukcie Startovacieho bariérového parametra 4, za i¢elom zrychlenia
konvergencii algoritmu.

e Najrychlejsiu konvergenciu experimenty rozmerov (leZO) ukazali pri volbe &
v rozmezi 3 — 5, priGom pri pouziti redukéného parametra o = 4 po 20 iteraciach
dostavame ,,superpresné* optimalne rieSenie X .

e PomalSia konvergencia dualnej premennej y ako v pripade primarnej premennej X
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4. Porovnanie dvoch testovanych metod.

V numerickych experimentoch primarnej a primarno - dualnej metddy rieSenia tlohy linearneho
programovania sme si vytycili urCité ciele, ktoré sme pomocou numerickych experimentov chceli
dosiahnut’. Teraz sa na ich vysledky pozrieme z pohl'adu porovnania tychto dvoch testovanych metod.

Analyza poctu iteracii metody zlatého rezu.

Cielom tohto experimentu bolo sledovanie spravania sa metod v zavislosti od presnosti vypoctu
optimalnej dizky kroku A . Numerické experimenty odhalili nasledujiice skutoénosti:

eV obidvoch pripadoch pri pouziti dvoch Newtonovskych iteracii sa zda byt pouzitie metody
zlatého rezu zbytocné.

e Pri pouziti viac ak 2 Newtonovskych iteracii je pri primarno — dualnej metéde potrebny mensi
pocet iteracii metddy zlatého rezu na dosiahnutie dostatocne presnej aproximacie bodu
centralnej trajektorie ako v pripade primarnej metdody.

eV obidvoch pripadoch experimenty ukazali pociatocné vzdialenie aproximacie od bodu
optimalneho riesenia, ale v pripade primarnej metody sa toto oddialenie javi mensie.

VolI’ba vhodného poctu iteracii Newtonovej metody.

V tomto experiment sme sa zaoberali sledovanim spravania s metod pre rézne pocty vnutornych
Newtonovskych iteracii. Porovnanim zaverom mézeme vyslovit’ nasledujice tvrdenia.

e V obidvoch pripadoch metoda zlatého rezu pouzita pre uréenie optimalnej dizky kroku
zabezpetila monotonnost uéelovej funkcie ¢’ x ako aj transformacénej funkcie 7' (x, ,u), resp.
T (x, z, y).

e 7 pohladu konvergencie dudlnej premennej y k optimalnemu dudlnemu rieSeniu y pri
pouziti primarno — dudlnej metddy plati y(,uk ) —f ¥ . V primarnej metode sme tito premennti

gy

len odhadovali a ku konvergencii nedochadzalo.Tento odhad navyse pri pouziti viac ako 3
vnutornych Newtonovskych iteracii ¢asto krat zlyhaval , ¢o bolo indikované porusenim slabej
vety o dualite, t.j. vztahu o'y <c'x.

e Experimenty ukazali, ze v pripade primarnej metody sa ako vhodny pocet vnatornych iteracii
javi pouzitie 3 iteracii, kym v pripade primarno — dualnej metody je to 4.

e  Pri pouziti nami navrhovanych parametrov metod (pocet iteracii metody zlatého rezu, pocet
vnatornych Newtonovskych iteracii) je pre tlohy rozmerov (1 Ox 20) rychlost’ konvergencie

x(,uk ) —fofc v oboch pripadoch porovnatel’na, t.j. v pripade primarnej metddy 95% tloh
Hie
skonverguje celkovo za 22 iteracii a v pripade primarno — dudlnej metddy za 21-22 iteracii.
Ale pre ulohy velkych rozmerov sa uz prejavuje vicsia vypocétova zlozitost’ primarno —
dualnej metddy a tato konverguje pomalsie. Na druhej strane je jej vyhoda v konvergencii
duélnej premennej, t.j. y(,uk) - y.
Hye

Porovnanie vypoctovej zloZitosti Newtonovského smeru a optimalneho kroku.
V predchadzajucich kapitolach sa zaoberali porovnanim vypoctovej zlozitosti Newtonovského smeru

a optimalneho kroku pre jednu konkrétnu metddu. Teraz sa na tento problém pozrieme z pohl'adu
porovnania 2 metod.
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Vypocet Newtonovského smeru.

Primarna metdda:
- operacia nasobenia: mn® +n’ +5mn+3.50" +3m+3n+2.5
- operacia odmociovania: 3m+n

Primarno- dualna metdda:

- operacia nasobenia: 2m*n+mn® +n’ +4mn+3.50n> +m*> +5m+2n+1.5
- operacia odmocnovania: 2m+n

Ako vidime z hore uvedeného prehladu, vypoctova zlozitost’ Newtonovského smeru pre
; - r .. o , . ’ v , 2 ;o , v I
operaciu nasobenia je v primarno — dudlnej metdde vacsia o radovo m“n operacii. Vypoctova

zlozitost’ pre operaciu odmocnovania je porovnatelnd pre obe metody.

Vypodet optimalneho kroku.

Priméarna metéda:
- operacia nasobenia: (k + 2)mn + (k + l)m + (k + 3)11 +k+2

- operacia odmociiovania: (k+1)m+1

Primarno- dudlna metoda:
- operacia nasobenia: (2k + 4)m +(2k+4)n+k+2

- operacia odmocinovania: (k + Z)m +1

Naopak, vypoctova zlozitost' optimalneho kroku pre operaciu nasobenia je v primarno —
dualnej metdde mensia o radovo kmn operacii, kde k je poCet iteracii metddy zlatého rezu. Pre
operaciu odmociovania je vypoctova zlozitost’ metdd opét’ porovnatelna.

Mozeme povedat’, Ze v obidvoch metddach narastom rozmerov tlohy klesa vplyv volby poctu

iteracii metody zlatého rezu na celkovej vypoctovej zlozitosti algoritmu, s tym, ze vypocet

Tvree

Newtonovského smeru je ,,lacnej$i v pripade primarnej metody a vypoéet optimélnej dizky kroku
v pripade primarno — dualnej metody.

Citlivost’ metody na vol’bu postupnosti bariérového parametra s .

Ciel'om tohto experimentu bolo sledovat’spravanie sa metdd pre rdozne stratégie vyberu bariérového
parametra £ . Numerické experimenty odhalili nasledujuce skuto¢nosti.

V oboch metodach pri pouziti 1. stratégie vyberu postupnosti {,uk }::1 bariérového parametra

4 nedochadza ku konvergencii x' (,uk ) —X.
. e . _ My , . g , D,
Pri pouziti 2. stratégie x,,, = ——, v pripade primarno - duélnej metddy rieSenie tlohy
(o2
dosahuje najlepsiu presnost’ pri pouziti redukéného parametra o = 5. Pri metode primarnej je

najlepsia presnost’ dosahovana pri pouziti ¢o najmensieho o , ale pre hodnoty o <10 ¢asto
dochéadza k zlyhaniu odhadu y (v podmienke pripustnosti).
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e Kym primarna metéda dosahuje najrychlejsiu konvergenciu x’ (,uk ) —> X pre 0 € <1 0, 30> ,
metdda primarno — dualna pre o € <3,5> .

Zaver.

V tejto praci sme sa zaoberali odmocninovou transformacnou funkciou aplikovanou na dve
metddy rieSena ulohy linearneho programovania: primarnu a primarno — dualnu.

Numerické experimenty nam potvrdili, Ze na rozdiel od logaritmickej transformacnej funkcie
odmocninova transformac¢nd funkcia nezachovava symetriu primarno — dualnych vztahov (Tab. 3.5. —
3.7.). Navyse pri pouziti primarnej metddy rieSenia Glohy linearneho programovania, kde dualnu
premennt len odhadujeme, nam experimenty odhalili, Ze ku konvergencii k optimalnej hodnote
dualnej premennej nedochddza a dokonca odhad dudlnej premennej méze zlyhat'( v podmienke
pripustnosti). Tieto zavery nam potvrdzuja tabul’ky 2.8.,2.10. a 2.11..

Experimentalnym porovnanim tychto dvoch metdd sme prisli k zaveru, Ze pre ulohy malych
rozmerov je rychlost’ konvergencie primarnej premennej u oboch metdd porovnatelna (Tab. 2.12.

a 3.12.), ale zalezi aj na nastaveni vhodnych parametrov pre jednotlivé metddy. Pri llohach velkych
rozmerov, ktorych vysledky st zobrazené v prilohe A, sa ukazalo, Ze pri pouziti primarnej metody
primarna premenna konverguje rychlejsie (napr. tabul’ka na str. 54 verzus tabul’ka na str. 65).

Z hladiska vypoctovej zlozitosti algoritmov, pri vicSom rozmere tloh, kde t'azisko vypoctov
prebera vypocet Newtonovského smeru, je naro¢nejSia primarno — dualna metoéda. Vyplyva to aj
z porovnania priemerného Casu trvania rieSenia jednej tlohy (tabulky v prilohe A).

Co sa tyka spravania sa metod v zavislosti od presnosti vypoétu optimalnej dizky kroku,
experimenty naznacili. Ze pri pouziti primarnej metddy je potrebny vacsi pocet iteracii metddy zlatého
rezu na dosiahnutie dostatocne presnej aproximacie bodu centralnej trajektorie ako pri pouziti
primarno — dualnej metddy. Dokonca v pripade pouzitia 2 vnutornych iteracii sa vypocet optimalne;j
dizky kroku v oboch metddach javi zbytoény (Tab. 2.1 —2.3 a 3.1. - 3.3.).

Porovnanim stratégii vyberu postupnosti bariérového parametra u sa ukazalo, ze redukény
parameter o, ktory zabezpec¢i najlepSiu konvergenciu je pri pouziti primarnej metddy va¢si ako pri
pouziti primarno — dudlnej metody (Tab. 2.12. a 3.12.).
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A. Tabulky numerickych experimentov pre ulohy rozmeru 50 x 100

metodda: primarna
vstup: pocet rieSenych uloh=40
rozmer Glohy (n x m) = (5 Ox1 00)
vzdialenost $tartovacieho bodu x° od optimalneho riesenia X je p =100
kritérium presnosti: ||xi (1, )- fc" <0.001
pocet vnutornych Newtonovkych iteracii =2
pocet iteracii metody zlatého rezu =25
velkost’ redukéného parametra o =10
vystup:
pocet
Uloha vonkajsich | pociatoéné priemerné | CPU
Cislo iteracii mi c*x-c*xopt | ||gradient]] | ||hessian]|| |Ix-xopt|| |ly-yopt|| lambda time
1 12 2.1012 0.9547(38176.8000f 2.15E+19 2.48E-06 84.7290 0.000084| 1.783
2 10 2.0412 0.1159( 35193.7000{ 4.15E+10 6.05E-04 78.5875 0.000095[ 1.552
3 12 2.0768 0.1454( 37125.9000 8.23E+17 1.62E-06 82.3711 0.000065[ 1.772
4 13 2.1898 0.0087(42750.8000{ 4.08E+19 1.27E-06 88.6905 0.000000f 1.973
5 13 2.1956 0.1618[ 41995.2000 1.13E+18 7.96E-06 87.3499 0.000077| 1.923
6 10 2.1565 0.0028( 40698.6000f 2.96E+15 5.16E-06 84.4808 0.000119f 1.483
7 18 2.0733 1.4465] 36523.4000 5.67E+17 1.29E-06 82.0366 0.000055[ 2.694
8 20 2.1506 4.3204] 40397.3000 3.39E+10 3.30E-05 85.7205 0.000045[ 2.995
9 11 2.1633 0.0298( 40606.4000{ 4.24E+14 3.50E-04 91.0494 0.000092[ 1.672
10 10 2.1500 0.0923( 40688.2000 8.20E+12 4.61E-04 89.7051 0.000089[ 1.563
11 12 2.0984 0.0156( 37792.8000 1.56E+16 3.26E-04 83.1264 0.000092[ 1.772
12 13 2.1548 2.9084(40047.1000 8.91E+14 2.48E-06 87.7781 0.000067{ 1.933
13 11 2.1042 0.0495( 38227.2000 2.50E+13 5.02E-05 82.7224 0.000080{ 1.602
14 10 2.1190 3.6853( 39072.6000 3.59E+10 1.10E-04 84.9647 0.000076[ 1.502
15 15 2.1733 3.6149( 42045.1000 1.89E+20 1.15E-05 90.3881 0.000059| 2.293
16 13 2.0726 0.1516( 37365.4000 3.51E+16 3.53E-06 81.9451 0.000066{ 1.993
17 24 2.0717 4.200136230.0000] 1.16E+02|  5.71E-07| 79.4984[  0.000044| 3.625
18 8 2.0149 0.0510( 34409.5000 1.16E+18 5.27E-05 75.5179 0.000125[ 1.222
19 9 2.0817 0.3231( 36380.2000 5.80E+15 9.47E-04 81.6945 0.000099[ 1.362
20 11 2.1266 0.0340( 39396.6000 1.55E+11 6.02E-04 86.9368 0.000073| 1.603
21 12 2.1230 0.0043( 38319.7000 3.53E+19 4.28E-06 83.9107 0.000077{ 1.852
22 11 2.2749 0.0272( 46590.9000 1.30E+12 7.66E-05 97.3653 0.000090{ 1.633
23 9 2.1195 0.0357( 39489.6000 1.95E+14 2.58E-04 86.0871 0.000097( 1.382
24 12 2.1981 1.1513] 42046.3000 1.15E+10 3.09E-04 92.7362 0.000072[ 1.853
25 14 2.1203 0.5421( 38351.3000 1.14E+23 1.18E-06 84.9765 0.000070f 2.083
26 9 2.0480 0.0658( 36069.9000 1.17E+16 1.58E-04 77.8717 0.000112 1.372
27 10 2.0637 0.0324( 36357.5000 7.95E+13 3.07E-04 80.9630 0.000088| 1.552
28 14 2.0725 2.4424| 36766.2000] 2.42E+24|  1.74E-06] 81.9329]  0.000063| 2.143
29 9 2.0544 0.3926(35372.2000] 9.21E+12|  2.34E-04]  79.4040[ 0.000111] 1.372
30 13 2.0187 0.0174 34357.0000 2.49E+12 4.90E-04 78.2752 0.000069| 1.912
31 11 2.2416 0.0579( 45367.7000 2.14E+12 1.02E-04 93.3970 0.000082[ 1.603
32 13 2.1621 0.1248[40983.2000] 8.19E+13|  5.44E-05| 87.7211[ 0.000061| 1.933
33 11 2.1222 0.0198( 39655.4000 6.95E+14 2.44E-04 85.0059 0.000097| 1.692
34 11 2.1198 0.1062| 39243.7000] 1.90E+12|  1.42E-04] 83.0482]  0.000104| 1.622
35 10 2.0439 0.3709( 35364.7000 8.06E+13 5.21E-04 80.1873 0.000128[ 1.452
36 23 2.1095 0.0838( 38448.5000 5.17E+09 1.04E-07 82.6438 0.000052| 3.455
37 15 2.1390 0.5622( 40218.1000 2.34E+21 4.47E-07 85.0059 0.000062| 2.323
38 10 21748 0.0190[41842.5000] 5.61E+13|  4.52E-04] 90.7414]  0.000097| 1.542
39 11 2.2324 0.6986( 43878.6000 2.04E+13 2.07E-05 92.6121 0.000090[ 1.612
40 16 2.0766 0.6548( 36982.5000 7.19E+20 6.50E-07 80.2496 0.000063| 2.463
priemer 12.475 2.1208 0.7430( 39020.7075| 6.35E+22 1.74E-04 84.8357 0.000080( 1.8792
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metoda:

primarna

vstup: pocet rieSenych uloh =40
rozmer Glohy (n x m) = (5 Ox1 00)
vzdialenost $tartovacieho bodu x° od optimalneho riesenia X je p =100
kritérium presnosti: ||xi (,uk )— x” <0.001
pocet vnttornych Newtonovskych iteracii =3
pocet iteracii metody zlatého rezu =25
velkost’ redukéného parametra o =10
vystup:
pocet
Uloha | vonkajsich | poéiatoéné priemerné
Cislo iteracii mi c*x-c*xopt | ||gradient|| | ||hessian]|| | [|x-xopt|| | |ly-yopt||| lambda |CPU time
1 11 2.0805 1.3812| 36988.0000( 4.05E+27| 7.34E-07| 81.8533 0.00019 2.624
2 12 2.1371 0.0915| 40835.8000] 9.15E+27| 3.99E-08| 86.3597 0.00020 3.815
3 6 2.1395 0.3273] 39685.3000| 2.16E+21| 9.09E-04| 85.9891 0.00036 1.412
4 16 2.1245 1.1782( 39823.7000| 9.17E+20| 4.20E-07| 84.7231 0.00015 3.675
5 7 2.1718 0.2648| 41494.0000( 1.93E+16| 8.78E-04| 89.4918 0.00034 1.482
6 8 2.1290 0.7642| 39099.1000( 2.08E+22| 6.49E-05| 82.9312 0.00031 1.782
7 12 2.0939 0.1606] 37184.7000| 2.82E+23| 1.22E-04| 82.9096 0.00022 3.475
8 8 2.1012 0.9688| 38168.4000| 2.11E+27| 2.50E-06| 84.7138 0.00032 1.793
9 7 2.0412 0.1155] 35192.8000| 4.16E+16| 6.08E-04| 78.5865 0.00030 1.542
10 8 2.0768 0.0514) 37121.0000] 9.57E+25| 1.13E-06| 82.3600 0.00023 1.782
11 9 2.1898 0.0087| 42748.6000( 2.26E+28| 1.14E-06| 88.6855 0.00021 2.013
12 9 2.1956 0.1681] 41993.8000| 1.13E+26| 8.09E-06| 87.3472 0.00027 1.922
13 7 2.1565 0.0027] 40692.6000| 3.04E+21| 5.08E-06| 84.4736 0.00045 1.492
14 10 2.0733 1.9033( 36521.2000| 1.94E+31| 1.70E-06| 82.0331 0.00022 2.444
15 12 2.1506 4.5503| 40397.3000] 1.73E+25| 1.28E-05| 85.7205 0.00017 2.894
16 13 2.2842 1.4570] 46141.8000| 3.48E+26| 3.92E-07| 94.1435 0.00020 3.185
17 8 2.1633 0.0299| 40605.6000( 4.12E+20| 3.52E-04| 91.0482 0.00030 1.702
18 7 2.1500 0.0897] 40686.2000| 9.22E+18| 4.55E-04| 89.7017 0.00030 1.593
19 8 2.0984 0.0145] 37790.9000| 1.56E+24| 3.25E-04| 83.1214 0.00032 1.843
20 9 2.1548 2.9040| 40046.8000| 8.78E+22| 2.40E-06| 87.7776 0.00024 1.923
21 7 2.1042 0.0512] 38223.6000| 2.40E+21| 5.39E-05| 82.7153 0.00029 1.622
22 7 2.1190 3.6907| 39071.2000( 3.60E+16| 1.10E-04| 84.9632 0.00027 1.563
23 11 2.1733 1.3709| 42044.8000( 5.04E+30| 7.80E-07| 90.3877 0.00018 2.494
24 9 2.0726 0.1204] 37364.7000| 2.43E+25| 3.23E-06] 81.9433 0.00021 2.023
25 15 2.0717 5.4919| 36230.0000| 1.31E+19| 7.57E-07| 79.4984 0.00016 3.525
26 6 2.0149 0.0500| 34390.4000] 1.17E+22| 5.19E-05 75.4908 0.00051 1.262
27 6 2.0817 0.3214] 36364.4000| 5.80E+21| 9.50E-04| 81.6672 0.00039 1.402
28 7 2.1266 0.0338| 39394.0000( 1.55E+19| 5.97E-04| 86.9338 0.00027 1.602
29 8 2.1230 0.0042] 38309.7000| 3.74E+27| 5.18E-06] 83.8918 0.00027 1.902
30 7 2.2749 0.0277) 46586.9000| 1.30E+20| 7.66E-05| 97.3597 0.00033 1.642
31 6 2.1195 0.0357] 39472.4000| 1.93E+20| 2.54E-04| 86.0650 0.00037 1.422
32 8 2.1981 1.3352( 42045.9000) 1.15E+18| 2.90E-04| 92.7357 0.00023 1.913
33 6 2.0480 0.0670| 36050.7000( 1.19E+22| 1.49E-04| 77.8458 0.00042 1.402
34 7 2.0637 0.0322| 36355.5000( 7.93E+19| 3.09E-04| 80.9605 0.00033 1.621
35 6 2.0544 0.3926] 35360.1000| 9.21E+18| 2.34E-04| 79.3880 0.00040 1.412
36 7 2.2416 0.0578| 45364.9000| 2.15E+20| 1.02E-04| 93.3932 0.00029 1.772
37 9 2.1621 0.1066| 40983.0000| 8.32E+21| 5.53E-05| 87.7206 0.00021 2.063
38 8 2.1222 0.0199| 39654.7000| 6.97E+20| 2.44E-04| 85.0048 0.00033 1.753
39 7 2.1198 0.1060| 39241.4000( 1.91E+20| 1.43E-04| 83.0445 0.00036 1.752
40 7 2.0439 0.3473] 35361.6000| 7.79E+19| 5.33E-04| 80.1827 0.00047 1.613
priemer 8.525 2.1262 0.7524| 39277.1875| 6.11E+29| 1.98E-04| 85.1291 0.00029 2.0038
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metoda:

primarna

vstup: pocet rieSenych uloh =40
rozmer Glohy (n x m) = (5 Ox1 00)
vzdialenost 3tartovacieho bodu x° od optimalneho riesenia X je p =100
kritérium presnosti: ||xl. (,uk )— x” <0.001
pocet vnutornych Newtonovskych iteracii = 4
pocet iteracii metody zlatého rezu =25
velkost’ redukéného parametra o =10
vystup:
pocet
Uloha | vonkajsich | poéiatoéné priemerné
Cislo iteracii mi c*x-c*xopt | ||gradient|| [ [|hessian]| | |[x-xopt|| | |ly-yopt]]| lambda |CPU time
1 6 2.1195 0.5630 38736.5| 4.85E+20| 7.61E-04| 83.3536 0.00076 1.772
2 6 2.0616 0.7560 36467.9] 5.56E+27| 1.62E-04] 81.4941 0.00090 1.772
3 5 2.0567 0.0203 35658.1] 7.87E+21| 1.80E-04| 77.6496 0.00138 1.592
4 7 2.2194 0.9198 44027.8] 3.76E+26( 1.97E-06] 92.6186 0.00073 2.013
5 6 2.2731 0.3634 45097.1] 7.49E+30| 1.69E-06] 95.3323 0.00093 1.873
6 6 2.1875 2.6676 42499.9] 6.07E+17( 4.10E-04] 91.7097 0.00073 1.822
7 10 2.0805 0.9167 36982.6| 3.22E+33| 4.47E-07| 81.8425 0.00048 3.044
8 10 2.1371 0.8853 40830.7] 3.74E+33| 1.05E-05] 86.3503 0.00048 3.195
9 5 2.1395 0.3282 39521.6] 2.11E+23| 8.73E-04] 85.7451 0.00124 1.422
10 5 2.1718 0.2663 41396.9] 1.90E+20| 8.84E-04] 89.3779 0.00092 1.522
11 6 2.1290 0.7562 38969.2| 2.08E+26| 6.49E-05] 82.6941 0.00087 1.753
12 9 2.0939 0.1838 37179.5| 5.64E+28[ 9.39E-05| 82.9009 0.00061 2.844
13 6 2.1012 0.9602 37340.2 2.06E+31| 2.48E-06] 83.3854 0.00115 1.903
14 5 2.0412 0.1144 35106.2[ 4.22E+20| 6.14E-04]| 78.4833 0.00086 1.693
15 6 2.0768 0.1078 36654.1f 8.08E+29| 1.44E-06] 81.3631 0.00083 1.892
16 7 2.1898 0.0088 42530.1] 2.24E+32| 1.57E-06] 88.2079 0.00061 2.324
17 7 2.1956 0.1801 41854.9] 1.13E+30| 8.50E-06] 87.0759 0.00079 2.033
18 5 2.1565 0.0027 40104.1] 3.05E+25| 4.67E-06f 83.8121 0.00160 1.602
19 9 2.1506 4.6132 40387.3] 1.55E+32| 1.21E-05] 85.6962 0.00051 3.045
20 11 2.2842 1.7666 46141.5] 1.45E+29| 9.58E-07| 94.1432 0.00049 3.615
21 6 2.1633 0.0300 40528.7| 3.96E+24| 3.56E-04 90.9321 0.00079 1.882
22 5 2.1500 0.0884 40488.3] 9.68E+22| 4.54E-04] 89.3768 0.00083 1.683
23 6 2.0984 0.0119 37597.3| 1.56E+28| 3.14E-04| 82.6407 0.00091 1.953
24 7 2.1548 2.8985 40009.7| 8.70E+26| 2.35E-06| 87.7257 0.00081 2.063
25 6 2.1042 0.0534 38191.3| 2.27E+23| 5.93E-05| 82.6524 0.00083 1.743
26 5 2.1190 3.6847 38931.0] 3.61E+20[ 1.10E-04]| 84.8123 0.00076 1.563
27 8 2.1733 0.0029 41679.0] 4.65E+37| 1.44E-04] 90.0248 0.00050 2.484
28 7 2.0726 0.0699 37306.6] 1.29E+28| 3.09E-06] 81.8354 0.00059 2.032
29 12 2.0717 5.1538 36230.0f 5.39E+26( 7.84E-07] 79.4984 0.00042 3.825
30 4 2.0149 0.0521 32466.3| 1.18E+26| 6.90E-05| 74.2273 0.00191 1.483
31 5 2.0817 0.3200 36222.6] 5.83E+23| 9.36E-04] 81.4311 0.00126 1.472
32 6 2.1266 0.0340 393711 1.556E+21| 6.02E-04f 86.9072 0.00077 1.662
33 6 2.1230 0.0029 37545.9] 3.90E+30| 5.03E-06f 82.8230 0.00095 1.973
34 6 2.2749 0.0283 46550.8] 1.22E+22| 7.29E-05| 97.3100 0.00099 1.733
35 9 2.1830 0.0278 42578.7] 3.32E+32| 1.07E-08] 89.9320 0.00044 3.074
36 5 2.1195 0.0357 39317.6] 1.88E+22| 2.44E-04| 85.8692 0.00119 1.452
37 6 2.1981 1.4729 420111 1.17E+22| 2.54E-04 92.6878 0.00059 1.913
38 8 2.1203 0.5416 37983.1] 7.73E+36| 1.18E-06f 84.3919 0.00118 2.373
39 5 2.0480 0.0675 35878.7| 1.19E+24| 1.46E-04| 77.6254 0.00128 1.453
40 5 2.0637 0.0323 36158.1] 7.91E+23| 3.09E-04| 80.7304 0.00097 1.612
priemer 6.6 2.1332 0.7747) 39363.3025| 1.35E+36| 2.04E-04| 85.4167 0.00087 2.0540

52




metoda:

primarna

vstup: pocet rieSenych uloh =40
rozmer alohy (nxm)=(50x1 OO)
vzdialenost $tartovacieho bodu x° od optimalneho riesenia X je p =100
kritérium presnosti: ||xl. (,uk )— x” <0.001
pocet vnutornych Newtonovskych iteracii = 2
pocet iteracii metddy zlatého rezu = 25
velkost’ redukéného parametra o =10
vystup:
pocet
Uloha | vonkajsich | poéiatoéné priemerné CPU
Cislo iteracii mi c*x-c*xopt | ||gradient|| | ||hessian]| | ||x-xopt|| | |ly-yopt||| lambda time
1 12 2.1012 0.9531 38176.8] 5.13E+12| 2.48E-06| 84.7290 0.000063 1.832
2 10 2.0412 0.1160 35193.7 1.58E+05| 6.04E-04| 78.5875 0.000076 1.703
3 12 2.0768 0.1594 37125.9] 1.93E+11| 1.67E-06| 82.3711 0.000050 1.802
4 13 2.1898 0.0086 42750.8] 2.44E+12]| 1.22E-06] 88.6905 0.000051 2.284
5 13 2.1956 0.1387 41995.2] 6.76E+10| 7.79E-06] 87.3499 0.000058 1.913
6 10 2.1565 0.0028 40698.6] 1.12E+10| 5.18E-06| 84.4808 0.000087 1.573
7 16 2.0733 0.5438 36523.4[ 1.53E+12| 4.85E-07| 82.0366 0.000048 2.503
8 21 2.1506 3.4756 40397.3 2.02E-04| 9.49E-05| 85.7205 0.000033 3.626
9 19 2.2842 0.0904 46141.8] 1.60E+02| 2.67E-08| 94.1435 0.000040 3.335
10 11 2.1633 0.0298 40606.4] 4.05E+08| 3.50E-04| 91.0494 0.000070 1.743
11 10 2.1500 0.0925 40688.2] 3.10E+07| 4.62E-04| 89.7051 0.000068 1.702
12 12 2.0984 0.0157 37792.8[ 3.72E+09| 3.26E-04| 83.1264 0.000069 1.792
13 13 2.1548 2.9089 40047.1] 5.32E+07| 2.48E-06| 87.7781 0.000053 1.983
14 11 2.1042 0.0493 38227.2| 2.40E+07| 4.98E-05| 82.7224 0.000059 1.643
15 10 2.1190 3.6846 39072.6[ 1.37E+05[ 1.10E-04| 84.9647 0.000057 1.733
16 15 2.1733 3.6146 42045.1] 1.37E+12]| 7.97E-06| 90.3881 0.000045 2.313
17 13 2.0726 0.1552 37365.4] 2.13E+09| 3.55E-06| 81.9451 0.000052 2.133
18 24 2.0717 4.6681 36230.0 1.72E-12| 6.34E-07| 79.4984 0.000033 3.826
19 8 2.0149 0.0510 34409.7 7.08E+13| 5.27E-05| 75.5182 0.000090 1.292
20 9 2.0817 0.3237 36380.2( 8.84E+10[ 9.48E-04| 81.6946 0.000072 1.462
21 11 2.1266 0.0340 39396.6[ 1.48E+05| 6.03E-04| 86.9368 0.000055 1.752
22 12 2.1230 0.0038 38319.7 8.38E+12| 4.25E-06| 83.9107 0.000059 1.903
23 11 2.2749 0.0272 46590.9] 1.25E+06| 7.66E-05| 97.3653 0.000067 1.693
24 19 2.1830 2.3821 42593.3] 2.03E+03| 6.93E-07| 89.9500 0.000031 3.024
25 9 2.1195 0.0357 39489.6] 2.98E+09| 2.58E-04| 86.0872 0.000072 1.522
26 12 2.1981 1.1316 42046.3] 2.74E+03| 3.10E-04| 92.7362 0.000056 1.973
27 9 2.0480 0.0657 36069.9( 1.79E+11| 1.59E-04| 77.8717 0.000084 1.442
28 10 2.0637 0.0325 36357.5[ 3.04E+08| 3.07E-04| 80.9630 0.000064 1.582
29 9 2.0544 0.3927 35372.2 1.40E+08| 2.34E-04| 79.4040 0.000082 1.472
30 13 2.0187 0.0160 34357.0f 1.49E+05| 4.39E-04| 78.2752 0.000053 2.043
31 11 2.2416 0.0579]  45367.7| 2.04E+06| 1.02E-04] 93.3970[ 0.000062] 1.772
32 13 2.1621 0.1263 40983.2| 4.88E+06| 5.43E-05| 87.7211 0.000047 2.013
33 11 2.1222 0.0198 39655.4| 6.63E+08| 2.44E-04| 85.0059 0.000073 1.782
34 11 2.1198 0.1062 39243.7 1.81E+06| 1.42E-04| 83.0482 0.000078 1.762
35 10 2.0439 0.3742 35364.7 3.10E+08| 5.20E-04| 80.1873 0.000096 1.603
36 22 2.1095 0.4174 38448.5 1.54E-03[ 5.21E-07| 82.6438 0.000040 3.605
37 10 2.1748 0.0191 41842.6] 2.18E+08| 4.56E-04| 90.7414 0.000072 1.683
38 11 2.2324 0.6988 43878.6] 1.94E+07| 2.08E-05| 92.6121 0.000067 1.652
39 19 2.1210 3.2575 38923.3] 6.63E+03| 5.80E-07| 84.8057 0.000041 2.934
40 17 2.0766 1.2580 36982.5( 1.34E+09| 1.25E-06]| 80.2496 0.000045 2.624
priemer 12.8 2.1272 0.7885| 39328.7850| 2.25E+12| 1.74E-04| 85.2603 0.000060| 2.0507
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metoda:

primarna

vstup: pocet rieSenych uloh =40
rozmer Glohy (n X m) = (5 Ox1 00)
vzdialenost 3tartovacieho bodu x° od optimalneho riesenia X je p =100
kritérium presnosti: ||xl. (,uk )— x” <0.001
pocet vnutornych Newtonovskych iteracii =2
pocet iteracii metody zlatého rezu = 30
velkost’ redukéného parametra o = 20
vystup:
pocet
Uloha | vonkajsich | poéiatoéné priemerné | CPU
Cislo iteracii mi c*x-c*xopt | ||gradient|| | ||hessian|| | ||x-xopt|| [ |ly-yopt|]| lambda time
1 10 2.1441 0.1334 40472.7] 8.60E+07{ 0.000235[ 87.4929( 0.000062 1.663
2 10 2.1425 0.0317 39576.7] 2.48E+14] 0.000663| 85.0470[ 0.000065 1.642
3 11 2.1195 0.5615 38755.9] 6.18E+07| 7.43E-04| 83.3847] 0.000062 1.733
4 12 2.0616 0.8218 36683.3] 1.07E+17| 2.81E-06[ 81.8291 0.000056 1.953
5 10 2.0567 0.0190 35823.2] 4.71E+09| 9.83E-05| 77.8460[ 0.000094 1.562
6 13 2.2194 0.9234 44058.5| 2.78E+11| 1.16E-06] 92.6769| 0.000053 2.033
7 11 2.2731 0.3951 45636.7| 8.42E+17| 3.13E-06] 96.4469( 0.000065 1.832
8 11 2.1875 0.0295 42511.4] 2.07E+10{ 8.09E-05| 91.7224] 0.000051 1.833
9 9 2.1395 0.0078 39703.8] 4.50E+13| 1.57E-04| 86.0174] 0.000068 1.492
10 23 2.1245 0.9119 39823.7] 5.76E-10| 5.16E-07| 84.7231 0.000034 3.805
11 10 2.1718 0.2456 41495.0] 9.80E+07| 9.20E-04| 89.4930f 0.000074 1.512
12 11 2.1290 0.7452 39100.4] 1.97E+13]| 5.90E-05| 82.9337] 0.000059 1.822
13 12 2.1012 0.9411 38176.8| 4.92E+16| 8.19E-07| 84.7290] 0.000063 1.913
14 10 2.0412 0.1099 35193.7] 2.14E+08| 6.06E-04| 78.5875| 0.000076 1.653
15 12 2.0768 0.1231 37125.9] 5.26E+11| 1.74E-06[ 82.3711 0.000050 1.852
16 13 2.1956 0.0031 41995.2| 9.19E+13| 7.49E-06| 87.3499( 0.000058 2.063
17 10 2.1565 0.0026 40698.6] 1.53E+13| 1.35E-05| 84.4808| 0.000087 1.562
18 11 2.1633 0.0295 40606.4| 5.53E+11| 1.93E-04] 91.0494 0.000070 1.823
19 10 2.1500 0.0891 40688.2] 4.09E+10| 4.48E-04| 89.7051 0.000068 1.632
20 12 2.0984 0.0168 37792.8] 5.06E+12| 3.30E-04| 83.1264] 0.000069 2.013
21 11 2.1042 0.0478 38227.2] 3.24E+10| 3.34E-05| 82.7224] 0.000059 1.763
22 10 2.1190 3.6824 39072.6] 1.83E+08| 1.09E-04| 84.9647] 0.000057 1.612
23 13 2.0726 0.1017 37365.4] 2.35E+13| 3.35E-06[ 81.9451 0.000052 2.154
24 8 2.0149 0.0515 34409.7] 9.63E+16| 5.29E-05| 75.5182] 0.000090 1.312
25 9 2.0817 0.3189 36380.2] 1.20E+14| 9.58E-04 81.6946] 0.000072 1.382
26 11 2.1266 0.0334 39396.6] 2.00E+08| 5.90E-04| 86.9368] 0.000055 1.732
27 12 2.1230 0.1285 38319.7] 6.77E+15| 4.41E-07] 83.9107] 0.000062 1.833
28 10 2.2749 0.4941 46590.9] 5.29E+11| 1.93E-04| 97.3653| 0.000070 1.682
29 9 2.1195 0.0339 39489.6] 3.92E+12| 2.46E-04 86.0872| 0.000072 1.482
30 12 2.1981 1.1214 42046.3| 3.65E+06| 2.48E-04| 92.7362[ 0.000056 2.013
31 9 2.0480 0.0614 36069.9| 2.44E+14| 1.59E-04| 77.8717] 0.000084 1.512
32 10 2.0637 0.0312 36357.5| 4.14E+11| 3.03E-04| 80.9630[ 0.000064 1.662
33 9 2.0544 0.3859 35372.2] 1.88E+11| 2.62E-04 79.4040f 0.000082 1.472
34 12 2.0187 1.0360 34357.0] 8.00E+10| 8.36E-04| 78.2752] 0.000066 1.912
35 11 2.2416 0.0550 45367.7] 2.77E+09| 9.84E-05| 93.3970| 0.000062 1.653
36 13 2.1621 0.1380 40983.2| 6.64E+09| 5.04E-05| 87.7211 0.000047 2.003
37 11 2.1222 0.0195 39655.4| 9.03E+11]| 2.29E-04| 85.0059] 0.000073 1.782
38 11 2.1198 0.1004 39243.7] 2.46E+09| 1.54E-04| 83.0482] 0.000078 1.793
39 10 2.0439 0.3739 35364.7] 4.23E+11| 5.11E-04| 80.1873] 0.000096 1.673
40 10 2.1748 0.0185 41842.6] 2.99E+11| 4.60E-04| 90.7414f 0.000072 1.602
priemer 11.05 2.1259 0.3594| 39295.7750( 2.76E+16| 2.51E-04| 85.2877| 0.000066| 1.7856
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metoda: primarna
vstup: pocet rieSenych lloh =40
rozmer Ulohy (n X m) = (50 x1 00)
vzdialenost 3tartovacieho bodu x° od optimalneho riesenia X je p =100
kritérium presnosti: ||xl. (,uk )— x” <0.001
pocet vnutornych Newtonovskych iteracii =2
pocet iteracii metddy zlatého rezu = 30
velkost’ redukéného parametra o =10
vystup:
pocet
Uloha | vonkajsich | poéiatoéné priemerné | CPU
Cislo iteracii mi c*x-c*xopt | ||gradient|| | ||hessian|| | ||x-xopt|| [ |ly-yopt|]| lambda time
1 10 2.1441 0.1331 40472.7| 2.24E+13| 2.34E-04| 87.4929 0.000083 1.662
2 10 2.1425 0.0317 39576.7| 6.48E+19| 6.63E-04| 85.0470] 0.000089 1.622
3 11 2.1195 0.5616 38755.9] 6.48E+13| 7.43E-04| 83.3847] 0.000080 1.722
4 12 2.0616 0.8217 36683.3] 4.54E+23| 3.03E-06[ 81.8291 0.000075 1.923
5 10 2.0567 0.0190 35823.2| 1.22E+15| 9.81E-05| 77.8460] 0.000126 1.553
6 13 2.2194 0.9292 44058.5| 4.75E+18| 1.08E-06] 92.6769( 0.000072 2.083
7 11 2.2731 0.3944 45636.6] 8.29E+23| 3.11E-06] 96.4468[ 0.000085 1.762
8 11 2.1875 0.0296 42511.4| 2.17E+16| 7.85E-05] 91.7224f 0.000066 1.793
9 9 2.1395 0.0077 39703.7] 2.95E+18| 1.56E-04| 86.0173] 0.000090 1.492
10 10 2.1718 0.2459 41495.0) 2.57E+13| 9.20E-04| 89.4930f 0.000098 1.562
11 11 2.1290 0.7464 39100.4] 2.07E+19| 5.90E-05] 82.9337] 0.000080 1.783
12 12 2.1012 0.9482 38176.8| 2.06E+23| 7.85E-07| 84.7290] 0.000084 1.913
13 10 2.0412 0.1098 35193.7| 5.61E+13| 6.06E-04| 78.5875] 0.000095 1.642
14 12 2.0768 0.1119 37125.9] 2.23E+18| 1.70E-06[ 82.3711 0.000065 1.843
15 13 2.1898 0.0086 42750.8)| 5.30E+22]| 1.96E-07| 88.6905] 0.000065 2.003
16 13 2.1956 0.5055 41995.2| 1.52E+21| 5.03E-06] 87.3499( 0.000077 2.073
17 10 2.1565 0.0026 40698.6] 4.02E+18| 1.35E-05[ 84.4808[ 0.000119 1.542
18 11 2.1633 0.0295 40606.4| 5.79E+17| 1.93E-04] 91.0494 0.000092 1.742
19 10 2.1500 0.0890 40688.2| 1.08E+16| 4.47E-04| 89.7051 0.000089 1.733
20 12 2.0984 0.0167 37792.8] 2.12E+19| 3.30E-04| 83.1264] 0.000092 1.922
21 11 2.1042 0.0480 38227.2] 3.38E+16| 3.36E-05| 82.7224] 0.000080 1.753
22 10 2.1190 3.6831 39072.6] 4.80E+13| 1.09E-04| 84.9647] 0.000076 1.642
23 13 2.0726 0.1565 37365.4] 3.86E+20| 8.84E-07| 81.9451 0.000066 2.073
24 8 2.0149 0.0515 34409.1] 1.58E+21| 5.31E-05| 75.5175] 0.000125 1.282
25 9 2.0817 0.3183 36380.1] 7.89E+18| 9.58E-04| 81.6945] 0.000099 1.482
26 11 2.1266 0.0333 39396.6] 2.09E+14| 5.90E-04| 86.9368] 0.000073 1.723
27 12 2.1230 0.1400 38319.7] 2.85E+22| 3.96E-07| 83.9107] 0.000080 1.943
28 10 2.2749 0.4940 46590.9] 1.39E+17| 1.93E-04| 97.3653] 0.000094 1.612
29 9 2.1195 0.0339 39489.6] 2.57E+17| 2.46E-04 86.0871 0.000097 1.512
30 12 2.1981 1.1407 42046.3| 1.53E+13| 2.48E-04 92.7362[ 0.000072 1.963
31 9 2.0480 0.0616 36069.9] 1.60E+19| 1.57E-04 77.8716f 0.000112 1.542
32 10 2.0637 0.0311 36357.5| 1.08E+17| 3.03E-04| 80.9629] 0.000088 1.603
33 9 2.0544 0.3859 35372.2] 1.24E+16| 2.62E-04| 79.4040|] 0.000111 1.473
34 12 2.0187 1.0523 34357.0| 3.38E+17| 9.65E-04| 78.2752] 0.000072 1.963
35 11 2.2416 0.0550 45367.7| 2.91E+15| 9.84E-05] 93.3970f 0.000082 1.762
36 13 2.1621 0.1345 40983.2] 1.12E+17| 5.05E-05| 87.7211 0.000061 2.043
37 11 2.1222 0.0195 39655.4| 9.46E+17| 2.29E-04| 85.0059] 0.000097 1.843
38 11 2.1198 0.1003 39243.7| 2.58E+15| 1.54E-04| 83.0482] 0.000104 1.742
39 10 2.0439 0.3705 35364.7] 1.10E+17| 5.12E-04| 80.1873] 0.000128 1.562
40 10 2.1748 0.0184 41842.5| 7.70E+16| 4.57E-04] 90.7414f 0.000097 1.683
priemer 10.8 2.1275 0.3518| 39368.9275| 3.94E+22| 2.54E-04| 85.3869| 0.000088| 1.7393
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metoda: primarna
vstup: pocet rieSenych tloh =40
rozmer Ulohy (n X m) = (50x 1 00)
vzdialenost’ §tartovacieho bodu x° od optimélneho riesenia X je £ =100
kritérium presnosti: ||xl. (,uk )— x” <0.001
pocet vnttornych Newtonovskych iteracii =3
pocet iteracii metody zlatého rezu = 25
velkost’ redukéného parametra o = 20
vystup:
pocet
Uloha | vonkajsich | poéiatoéné priemerné | CPU
Cislo iteracii mi c*x-c*xopt | ||gradient]| | |Jhessian]| | ||x-xopt|] | |ly-yopt||]| lambda time
1 11 2.0805 1.3613 36988.2] 7.19E+21| 7.54E-07| 81.8535 0.00012 2.553
2 13 2.1371 1.8829 40835.9] 1.00E+19| 5.23E-07| 86.3597 0.00012 3.044
3 6 2.1395 0.3269 39703.2] 2.11E+18| 9.23E-04| 86.0165 0.00021 1.332
4 16 2.1245 0.9622 39823.7] 1.34E+06| 1.01E-06[ 84.7231 0.00010 3.695
5 7 2.1718 0.2644 41495.0) 4.70E+12| 8.81E-04| 89.4930 0.00022 1.592
6 8 2.1290 0.7617 39100.4] 1.27E+18| 6.49E-05| 82.9337 0.00019 1.793
7 12 2.0939 0.3114 37184.7| 8.38E+16| 9.32E-05| 82.9096 0.00014 2.794
8 8 2.1012 0.9620 38176.7] 1.30E+23| 2.49E-06| 84.7289 0.00019 2.003
9 7 2.0412 0.1157 35193.7] 1.01E+13| 6.07E-04| 78.5875 0.00019 1.563
10 8 2.0768 0.0763 37125.9] 5.62E+21| 1.31E-06] 82.3710 0.00014 1.793
11 9 2.1898 0.0087 42750.8| 3.45E+23| 7.40E-07| 88.6905 0.00014 2.063
12 9 2.1956 0.1772 41995.1| 1.72E+21| 8.13E-06| 87.3499 0.00017 1.982
13 7 2.1565 0.0027 40698.5| 7.36E+17| 5.08E-06| 84.4807 0.00027 1.502
14 13 2.1506 4.3979 40397.3| 1.59E+15| 8.75E-06| 85.7205 0.00010 2.974
15 8 2.1633 0.0298 40606.4| 2.56E+16| 3.51E-04| 91.0494 0.00020 1.933
16 7 2.1500 0.0911 40688.2| 2.13E+15| 4.58E-04| 89.7050 0.00020 1.973
17 8 2.0984 0.0151 37792.8] 9.52E+19| 3.26E-04| 83.1264 0.00020 1.822
18 9 2.1548 2.9056]  40047.1] 1.35E+18| 2.42E-06| 87.7781 0.00014|  2.033
19 7 2.1042 0.0505 38227.2] 5.94E+17| 5.24E-05| 82.7223 0.00018 1.713
20 7 2.1190 3.6895 39072.6] 8.78E+12| 1.10E-04| 84.9647 0.00017 1.903
21 16 2.0743 6.9881 36930.5] 2.62E+11| 1.98E-06[ 80.1561 0.00008 4.186
22 10 21733 3.6157 42045.1] 1.72E+26] 1.09E-05 90.3880 0.00013 2.835
23 9 2.0726 0.1336 37365.4] 3.98E+20| 3.30E-06[ 81.9451 0.00014 2.023
24 15 2.0717 5.3976 36230.0] 3.34E+10| 7.48E-07| 79.4984 0.00011 3.795
25 6 2.0149 0.0508 34409.1] 1.14E+19] 5.30E-05| 75.5173 0.00029 1.292
26 6 2.0817 0.3205 36379.7] 5.67E+18| 9.46E-04| 81.6937 0.00023 1.392
27 7 2.1266 0.0339 39396.6] 3.79E+15| 5.98E-04| 86.9367 0.00017 1.662
28 8 2.1230 0.0043 38319.6] 2.22E+23| 4.63E-06/ 83.9105 0.00017 1.973
29 7 2.2749 0.0274 46590.8| 3.18E+16{ 7.66E-05| 97.3652 0.00020 1.793
30 12 2.1830 1.6846 42593.3| 7.63E+16{ 4.85E-07| 89.9500 0.00009 2.784
31 6 2.1195 0.0357 39489.1] 1.89E+17| 2.56E-04| 86.0865 0.00022 1.402
32 8 2.1981 1.2662 42046.3| 7.03E+13| 3.00E-04| 92.7362 0.00015 1.903
33 9 2.1203 0.5420 38351.2| 6.75E+28| 1.17E-06| 84.9763 0.00016 2.183
34 6 2.0480 0.0666 36069.3] 1.16E+19| 1.52E-04| 77.8709 0.00026 1.392
35 7 2.0637 0.0322 36357.5] 1.94E+16| 3.09E-04| 80.9629 0.00020 1.612
36 10 2.0725 2.4397 36766.2] 1.57E+26| 1.74E-06] 81.9329 0.00013 2.243
37 6 2.0544 0.3925 35371.9] 8.99E+15| 2.34E-04| 79.4035 0.00025 1.602
38 9 2.0187 0.0096 34357.0] 1.68E+16| 2.34E-05| 78.2752 0.00014 2.123
39 7 2.2416 0.0578 45367.6] 5.25E+16[ 1.02E-04| 93.3969 0.00019 1.662
40 9 2.1621 0.1147 40983.2] 1.26E+17| 5.51E-05| 87.7211 0.00013 2.003
priemer 8.825 2.1218 1.0402] 39083.0700| 1.70E+27| 1.76E-04| 84.9072 0.00017| 2.0980
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metoda:

primarna

vstup: pocet rieSenych uloh =40
rozmer alohy (nxm)=(50x1 OO)
vzdialenost $tartovacieho bodu x° od optimalneho riesenia X je p =100
kritérium presnosti: ||xl. (,uk )— x” <0.001
pocet vnatornych Newtonovskych iteracii =3
podet iteracii metody zlatého rezu = 30
velkost’ redukéného parametra o =10
vystup:
pocet
Uloha | vonkajsich | poéiatoéné priemerné | CPU
Cislo iteracii mi c*x-c*xopt | ||gradient|| | ||hessian|| | [|x-xopt|| | |ly-yopt||| lambda time
1 7 2.1441 0.1268 40469.3| 2.15E+19| 2.29E-04| 87.4896 0.00030 1.772
2 7 2.1425 0.0323 39560.9] 6.40E+25] 6.63E-04| 85.0112 0.00037 2.483
3 7 2.1195 0.5623 38750.6] 6.49E+21| 7.43E-04| 83.3768 0.00026 1.953
4 8 2.0616 0.8208 36659.0] 3.52E+30| 2.94E-06| 81.8062 0.00027 1.982
5 7 2.0567 0.0189 35819.1] 1.15E+21] 9.88E-05| 77.8426 0.00047 1.612
6 9 2.2194 0.9069 44057.5| 4.94E+26[ 1.38E-06| 92.6750 0.00026 2.144
7 8 2.2731 0.3872 45626.2| 1.83E+28| 3.17E-06| 96.4283 0.00030 1.743
8 8 2.1875 0.0295 42510.4| 2.18E+22| 8.20E-05 91.7214 0.00023 1.763
9 6 2.1395 0.3246 39650.9] 2.89E+24| 9.65E-04| 85.9435 0.00036 1.412
10 7 2.1718 0.2471 41492.1| 2.59E+19| 9.14E-04| 89.4900 0.00034 1.612
11 8 2.1290 0.7549 39097.0] 2.07E+25| 5.89E-05| 82.9280 0.00031 1.841
12 8 2.1012 0.9654 38142.8] 2.07E+31| 8.93E-07| 84.6726 0.00032 1.943
13 7 2.0412 0.1094 35191.3] 5.63E+19] 6.09E-04| 78.5852 0.00030 1.662
14 8 2.0768 0.0310 37116.0] 5.66E+26| 1.28E-06| 82.3526 0.00023 2.023
15 11 2.1898 0.0059 42750.7|] 6.52E+27| 2.24E-07( 88.6903 0.00018 2.554
16 9 2.1956 0.5175 41991.7] 1.52E+29| 8.98E-06| 87.3434 0.00027 3.024
17 7 2.1565 0.0026 40683.5| 4.13E+24| 1.33E-05| 84.4666 0.00045 1.582
18 8 2.1633 0.0296 40604.5| 5.63E+23| 1.93E-04| 91.0471 0.00030 1.842
19 7 2.1500 0.0867 40682.3| 1.21E+22| 4.42E-04| 89.6956 0.00030 1.622
20 8 2.0984 0.0154 37787.4] 2.12E+27| 3.28E-04| 83.1123 0.00032 1.923
21 12 2.1548 2.0180]  40047.1] 2.36E+27| 1.59E-07| 87.7781 0.00017|  2.883
22 7 2.1042 0.0496 38216.5| 3.24E+24| 3.52E-05| 82.7019 0.00029 1.752
23 7 2.1190 3.6886 39068.6] 4.82E+19| 1.09E-04| 84.9611 0.00027 1.632
24 9 2.0726 0.1277 37363.6] 3.27E+28| 8.73E-07| 81.9403 0.00021 2173
25 6 2.0149 0.0511 34356.6] 1.59E+25| 5.26E-05[ 75.4511 0.00051 1.302
26 6 2.0817 0.3165 36333.7| 7.89E+24| 9.60E-04| 81.6185 0.00039 1.491
27 7 2.1266 0.0332 39389.6] 2.10E+22| 5.83E-04| 86.9304 0.00027 1.712
28 8 2.1230 0.1833 38301.7] 2.80E+30] 2.45E-07| 83.8709 0.00028 1.862
29 7 2.2749 0.4926 46581.2| 1.38E+23| 1.94E-04| 97.3527 0.00034 1.662
30 6 2.1195 0.0340 39444.01 2.54E+23| 2.45E-04| 86.0400 0.00037 1.453
31 8 2.1981 1.3230 42045.2] 1.54E+21| 2.34E-04| 92.7348 0.00023 1.942
32 6 2.0480 0.0627 36014.0] 1.63E+25] 1.46E-04| 77.8042 0.00042 1.433
33 7 2.0637 0.0309 36351.9] 1.08E+23| 3.04E-04| 80.9572 0.00033 1.603
34 6 2.0544 0.3859 35336.6] 1.24E+22| 2.62E-04| 79.3615 0.00040 1.492
35 7 2.2416 0.0550 45359.4| 2.92E+23| 9.83E-05| 93.3866 0.00029 1.733
36 9 2.1621 0.1139 40982.6] 1.13E+25| 5.15E-05| 87.7196 0.00021 2.073
37 8 2.1222 0.0196 39653.5] 9.49E+23| 2.29E-04| 85.0029 0.00033 1.803
38 7 2.1198 0.1002 39236.7| 2.59E+23| 1.55E-04| 83.0373 0.00036 1.732
39 7 2.0439 0.3470 35356.5| 1.07E+23] 5.31E-04| 80.1770 0.00047 1.542
40 7 2.1748 2.5134 41835.9| 6.71E+22| 8.73E-04| 90.7348 0.00039 1.582
priemer 7.55 2.1309 0.4480| 39497.9525| 6.82E+29| 2.61E-04| 85.6060 0.00032| 1.8337
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metoda: primarna
vstup: pocet rieSenych tloh =40
rozmer Ulohy (n X m) = (50x 1 00)
vzdialenost’ §tartovacieho bodu x° od optimélneho riesenia X je £ =100
kritérium presnosti: ||xl. (,uk )— x” <0.001
pocet vnttornych Newtonovskych iteracii =3
pocet iteracii metody zlatého rezu = 30
velkost’ redukéného parametra o = 20
vystup:
pocet
Uloha | vonkajsich | poéiatoéné priemerné | CPU
Cislo iteracii mi c*x-c*xopt | ||gradient]| | |Jhessian]| | ||x-xopt|] | |ly-yopt||]| lambda time
1 7 2.1441 0.1308 40472.7| 5.35E+15| 2.32E-04| 87.4928 0.00019 1.663
2 7 2.1425 0.0320 39576.5| 1.57E+22| 6.61E-04| 85.0465 0.00021 1.602
3 7 2.1195 0.5622 38755.8] 1.58E+18| 7.43E-04| 83.3845 0.00017 1.683
4 8 2.0616 0.8211 36683.0] 6.12E+27| 2.84E-06| 81.8287 0.00017 2.083
5 7 2.0567 0.0190 35823.1] 2.89E+17| 9.74E-05| 77.8459 0.00029 1.592
6 9 2.2194 0.9231 44058.5| 6.93E+21| 1.19E-06| 92.6769 0.00016 2.043
7 8 2.2731 0.3897 45636.5| 5.06E+25| 3.00E-06| 96.4466 0.00019 1.882
8 8 2.1875 0.0298 42511.4| 1.33E+18| 6.75E-05| 91.7224 0.00014 1.812
9 6 2.1395 0.3242 39702.1] 2.83E+21| 9.77E-04[ 86.0151 0.00021 1.823
10 15 2.1245 1.0900 39823.7] 1.71E+13| 3.93E-08 84.7231 0.00010 6.069
11 7 2.1718 0.2469 41494.9] 6.32E+15| 9.17E-04| 89.4930 0.00022 1.773
12 8 2.1290 0.7525 39100.4] 1.26E+21| 5.89E-05| 82.9337 0.00019 1.822
13 8 2.1012 0.9476 38176.5| 1.26E+27| 7.35E-07| 84.7285 0.00019 1.952
14 7 2.0412 0.1095 35193.7] 1.37E+16| 6.08E-04| 78.5875 0.00019 1.642
15 8 2.0768 0.0572 37125.8| 2.21E+25| 1.45E-06| 82.3708 0.00014 1.893
16 10 2.1898 0.0086 42750.8| 1.92E+23| 2.66E-07| 88.6905 0.00012 2.524
17 9 2.1956 0.3872 41995.1| 2.29E+24| 9.19E-06| 87.3498 0.00017 2.043
18 7 2.1565 0.0026 40698.4| 9.99E+20]| 1.33E-05[ 84.4805 0.00027 1.552
19 8 2.1633 0.0295 40606.4| 3.49E+19| 1.93E-04| 91.0494 0.00020 1.823
20 7 2.1500 0.0879 40688.1| 2.81E+18| 4.45E-04| 89.7049 0.00020 1.733
21 8 2.0984 0.0161 37792.8] 1.30E+23| 3.29E-04| 83.1263 0.00020 1.953
22 10 2.1548 0.1725]  40047.1] 2.76E+27| 5.41E-08] 87.7781 0.00012|  2.324
23 7 2.1042 0.0489 38227.1] 8.02E+20| 3.45E-05[ 82.7221 0.00018 1.722
24 7 2.1190 3.6874 39072.6] 1.17E+16] 1.09E-04| 84.9646 0.00017 1.713
25 9 2.0726 0.1241 37365.4] 5.34E+23| 2.81E-07| 81.9451 0.00014]  2.133
26 6 2.0149 0.0513 34408.0] 1.54E+22| 5.38E-05[ 75.5161 0.00029 1.341
27 6 2.0817 0.3157 36378.7| 7.73E+21| 9.57E-04 81.6921 0.00023 1.452
28 7 2.1266 0.0332 39396.5| 5.12E+18| 5.85E-04| 86.9367 0.00017 1.773
29 8 2.1230 0.1650 38319.6] 1.77E+26| 1.23E-07| 83.9104 0.00018 2.063
30 7 2.2749 0.4938 46590.8| 3.37E+19| 1.88E-04| 97.3651 0.00021 1.612
31 6 2.1195 0.0339 39488.2] 2.49E+20| 2.45E-04| 86.0857 0.00022 1.452
32 8 2.1981 1.2548 42046.3| 9.37E+16{ 2.41E-04| 92.7362 0.00015 1.993
33 6 2.0480 0.0624 36068.2] 1.58E+22| 1.50E-04| 77.8695 0.00026 1.442
34 7 2.0637 0.0310 36357.4] 2.64E+19| 3.04E-04| 80.9629 0.00020 1.632
35 6 2.0544 0.3858 35371.1] 1.21E+19| 2.62E-04| 79.4027 0.00025 1.492
36 9 2.0187 0.0105 34357.0] 5.13E+20| 6.19E-05| 78.2752 0.00015 2.113
37 7 2.2416 0.0550 45367.6] 7.12E+19| 9.84E-05| 93.3968 0.00019 1.702
38 9 2.1621 0.1251 40983.2| 1.72E+20| 5.11E-05| 87.7211 0.00013 2.033
39 8 2.1222 0.0195 39655.3] 5.78E+19| 2.29E-04| 85.0059 0.00021 1.843
40 7 2.0439 0.3568 35364.5| 2.64E+19| 5.20E-04 80.1871 0.00029 1.532
priemer 7.725 2.1271 0.3599| 39338.2700| 2.60E+26| 2.36E-04| 85.3543 0.00019]| 1.9082
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metoda: primarna
vstup: pocet rieSenych lloh =40
rozmer Ulohy (n X m) = (50 x1 00)
vzdialenost 3tartovacieho bodu x° od optimalneho riesenia X je p =100
kritérium presnosti: ||xl. (,uk )— x” <0.001
pocet vnutornych Newtonovskych iteracii = 4
pocet iteracii metddy zlatého rezu = 25
velkost’ redukéného parametra o = 20
vystup:
pocet
Uloha | vonkajsich | poéiatoéné priemerné | CPU
Cislo iteracii mi c*x-c*xopt | ||gradient|| | ||hessian|| | ||x-xopt|| [ |ly-yopt|]| lambda time
1 5 2.1441 1.4573 40466.1| 5.86E+17| 8.80E-04| 87.4853 0.00052 1.542
2 5 2.1425 0.0364 39544.2] 1.84E+24| 7.46E-04| 84.9738 0.00060 1.583
3 6 2.1195 0.5651 38755.3] 4.74E+17| 7.63E-04| 83.3837 0.00045 1.662
4 6 2.0616 0.7597 36676.5| 5.45E+24| 1.55E-04| 81.8183 0.00049 1.782
5 5 2.0567 0.0202 35812.8| 3.24E+19| 2.00E-04| 77.8335 0.00075 1.553
6 7 2.2194 0.9205 44058.0] 6.63E+22| 2.21E-06| 92.6759 0.00042 1.963
7 6 2.2731 0.3768 45619.7| 5.84E+27| 2.05E-06| 96.4088 0.00051 1.783
8 6 2.1875 2.6648 42511.0] 5.84E+14| 6.20E-04| 91.7220 0.00041 1.693
9 5 2.1395 0.3282 39692.3| 8.37E+20| 8.81E-04| 85.9998 0.00061 1.352
10 5 2.1718 0.2655 41488.8| 7.51E+17| 8.79E-04| 89.4857 0.00054 1.522
11 6 2.1290 0.7645 39096.3| 2.03E+23| 6.48E-05| 82.9260 0.00049 1.743
12 6 2.1012 0.9742 38150.4| 2.08E+28| 2.50E-06| 84.6816 0.00055 1.773
13 5 2.0412 0.1149 35188.3| 1.63E+18| 6.12E-04| 78.5810 0.00049 1.572
14 6 2.0768 0.0584 37110.6] 9.29E+26| 1.21E-06| 82.3365 0.00041 1.903
15 7 2.1898 0.0088 42747.4)| 5.49E+28| 8.29E-07| 88.6828 0.00034 2.113
16 7 2.1956 0.1489 41993.0| 2.75E+26| 7.96E-06| 87.3457 0.00043 1.983
17 5 2.1565 0.0027 40661.3| 1.21E+23| 4.80E-06| 84.4358 0.00076 1.433
18 8 2.0733 1.9079 36521.5] 3.20E+31| 1.70E-06 82.0338 0.00036 2.293
19 9 2.1506 4.5923 40397.3| 1.83E+26| 8.57E-06| 85.7204 0.00028 2.874
20 10 2.2842 0.5822 46141.8| 5.24E+25| 1.59E-07| 94.1435 0.00029 3.185
21 6 2.1633 0.0298 40603.9] 4.00E+21| 3.53E-04| 91.0457 0.00047 1.723
22 8 2.1991 0.5242 43278.6] 3.04E+33| 9.03E-07| 89.5394 0.00033 2.383
23 5 2.1500 0.0899 40675.8| 3.58E+20| 4.57E-04| 89.6843 0.00049 1.583
24 6 2.0984 0.0139 37786.7| 1.52E+25| 3.23E-04| 83.1108 0.00052 1.803
25 7 2.1548 2.9000 40046.6] 2.11E+23| 2.35E-06| 87.7773 0.00040 2.013
26 6 2.1042 0.0523]  38226.1] 2.26E+20| 5.68E-05] 82.7202]  0.00046]  1.642
27 5 2.1190 3.6918 39063.8] 1.41E+18| 1.10E-04 84.9551 0.00042 1.573
28 12 2.0743 6.9430 36930.5] 1.44E+22| 1.97E-06[ 80.1561 0.00021 3.765
29 8 2.1733 3.6165 42044.2] 9.03E+29| 1.16E-05| 90.3865 0.00030 2.393
30 7 2.0726 0.0975 37364.3] 5.29E+25| 3.29E-06| 81.9424 0.00034 2.103
31 12 2.0717 5.3785 36230.0] 1.95E+18| 7.31E-07| 79.4984 0.00026 3.595
32 4 2.0149 0.0495 34165.7] 1.84E+24| 7.48E-05[ 75.1941 0.00086 1.312
33 5 2.0817 0.3155 36370.3] 2.29E+21| 9.36E-04| 81.6774 0.00068 1.442
34 6 2.1266 0.0338 39395.8] 1.52E+18| 5.95E-04| 86.9358 0.00044 1.723
35 6 2.1230 0.0034 38296.0] 4.28E+27| 5.25E-06| 83.8765 0.00046 1.953
36 6 2.2749 0.0274 46589.7| 1.25E+19| 7.52E-05| 97.3635 0.00053 1.733
37 10 2.1830 1.6488 42593.3| 2.23E+27{ 4.77E-07| 89.9500 0.00022 3.175
38 8 2.1278 1.7093 39322.2] 8.96E+32| 9.13E-07| 85.1216 0.00033 2.564
39 5 2.1195 0.0357 39478.8] 7.50E+19| 2.49E-04| 86.0733 0.00060 1.462
40 6 2.1981 1.4323 42045.2] 1.14E+19| 2.67E-04| 92.7347 0.00037 1.943
priemer 6.575 2.1386 1.1286| 39828.5025| 9.93E+31| 2.34E-04| 86.0604 0.00046| 1.9798
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metoda: primarna
vstup: pocet rieSenych lloh =40
rozmer Ulohy (n X m) = (50 x1 00)
vzdialenost 3tartovacieho bodu x° od optimalneho riesenia X je p =100
kritérium presnosti: ||xl. (,uk )— x” <0.001
pocet vnutornych Newtonovskych iteracii = 4
pocet iteracii metddy zlatého rezu = 30
velkost’ redukéného parametra o =10
vystup:
pocet
Uloha | vonkajsich | poéiatoéné priemerné | CPU
Cislo iteracii mi c*x-c*xopt | ||gradient|| | ||hessian|| | ||x-xopt|| [ |ly-yopt|]| lambda time
1 5 2.1441 0.3843 40098.1| 2.53E+23| 1.05E-04| 87.1453 0.00092 1.713
2 5 2.1425 0.0326 38002.1] 6.36E+29| 6.87E-04| 82.5134 0.00117 1.662
3 6 2.1195 0.5593 38702.8] 6.49E+23| 7.40E-04| 83.3066 0.00076 1.771
4 6 2.0616 0.8185 32981.8] 1.05E+36| 3.11E-06] 82.6179 0.00090 2.003
5 5 2.0567 0.0189 35416.3| 1.05E+25| 6.66E-05| 77.5346 0.00138 1.611
6 7 2.2194 0.9242 43944.9] 9.91E+30{ 1.06E-06| 92.4680 0.00073 2.093
7 6 2.2731 0.3651 43722.9] 1.60E+34| 2.46E-06| 92.9842 0.00093 1.883
8 6 2.1875 0.0273 42416.2| 2.20E+26| 1.80E-04| 91.6201 0.00070 1.833
9 5 2.1395 0.3254 39180.3] 2.83E+26| 9.33E-04| 85.3683 0.00124 1.372
10 5 2.1718 0.2485 41206.9| 2.55E+23| 9.20E-04| 89.2047 0.00092 1.583
11 6 2.1290 0.7465 38764.9] 2.07E+29| 5.90E-05| 82.4045 0.00087 1.853
12 6 2.1012 0.9509 34795.8] 2.05E+35| 8.64E-07| 83.0245 0.00110 2.023
13 5 2.0412 0.1083 34955.9] 5.70E+23| 6.14E-04| 78.3690 0.00086 1.672
14 6 2.0768 0.0762 36353.7] 2.17E+30| 1.55E-06 81.0879 0.00083 1.882
15 7 2.1956 0.3220 41646.6] 1.51E+33| 6.11E-06| 86.7376 0.00073 2.253
16 5 2.1565 0.0026 39195.4] 4.14E+28| 1.39E-05 83.6431 0.00160 1.572
17 6 2.1633 0.0297 40417.0] 5.41E+27{ 1.94E-04| 90.8313 0.00079 1.842
18 5 2.1500 0.0855 40095.8| 1.27E+26{ 4.41E-04| 88.8307 0.00083 1.683
19 6 2.0984 0.0127]  37247.1] 2.12E+31[ 3.19E-04] 81.8786]  0.00091]  1.943
20 9 2.1548 0.0573 40008.4| 2.60E+34| 6.33E-08| 87.7225 0.00069 2.803
21 6 2.1042 0.0518 38121.1] 3.06E+26| 3.80E-05| 82.5228 0.00083 1.803
22 5 2.1190 3.6827 38669.3] 4.83E+23| 1.09E-04| 84.6215 0.00076 1.682
23 8 2.0726 0.0447 37294.6] 1.19E+33] 7.50E-07| 81.7802 0.00053 2.433
24 4 2.0149 0.0516 29086.6] 1.62E+29| 6.46E-05| 84.5452 0.00190 1.342
25 5 2.0817 0.3150 35916.6] 7.94E+26| 9.47E-04| 81.0456 0.00126 1.522
26 6 2.1266 0.0333]  39327.0] 2.09E+24| 5.89E-04| 86.8744]  0.00077[ 1.782
27 6 2.1230 0.0036 31795.0] 1.28E+38| 5.49E-07 94.7811 0.00096 1.973
28 5 2.2749 0.4860 45633.1| 1.27E+27| 2.44E-04| 96.3004 0.00104 1.722
29 5 2.1195 0.0339 39048.6] 2.47E+25| 2.41E-04| 85.6543 0.00118 1.462
30 6 2.1981 1.4584 41941.4| 1.56E+25[ 2.04E-04| 92.6034 0.00059 2.023
31 5 2.0480 0.0631 35512.4] 1.63E+27| 1.43E-04| 77.3374 0.00128 1.582
32 5 2.0637 0.0311 35797.9] 1.08E+27| 3.04E-04| 80.5332 0.00097 1.693
33 5 2.0544 0.3863 35015.8] 1.24E+24| 2.61E-04| 78.9987 0.00112 1.582
34 7 2.0187 0.0103 34289.0| 3.36E+29| 6.30E-05| 78.1326 0.00064 2.304
35 6 2.2416 0.0550 45285.0] 2.91E+25| 9.82E-05| 93.2952 0.00074 1.752
36 7 2.1621 0.0781 40925.6] 1.16E+29| 5.11E-05| 87.5644 0.00061 2.254
37 6 2.1222 0.0197 39474.8] 9.48E+27| 2.33E-04| 84.7244 0.00089 1.832
38 7 2.1198 0.1000 39174.0] 2.58E+25| 1.52E-04| 82.9412 0.00101 1.773
39 5 2.0439 0.3220 34553.7] 1.03E+27| 5.61E-04| 79.3438 0.00145 1.603
40 5 2.1748 2.6308 41196.3| 5.59E+26[ 8.01E-04| 90.2286 0.00129 1.612
priemer 5.775 2.1267 0.3988| 38430.2675| 3.23E+36| 2.60E-04| 85.3280 0.00097| 1.8195
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metoda: primarna
vstup: pocet rieSenych lloh =40
rozmer Ulohy (n X m) = (50 x1 00)
vzdialenost 3tartovacieho bodu x° od optimalneho riesenia X je p =100
kritérium presnosti: ||xl. (,uk )— x” <0.001
pocet vnutornych Newtonovskych iteracii = 4
pocet iteracii metddy zlatého rezu = 30
velkost’ redukéného parametra o = 20
vystup:
pocet
Uloha | vonkajsich | poéiatoéné priemerné | CPU
Cislo iteracii mi c*x-c*xopt | ||gradient|| | ||hessian|| | ||x-xopt|| [ |ly-yopt|]| lambda time
1 5 2.1441 0.0930 40451.9| 8.03E+20| 2.98E-04| 87.4725 0.00050 1.682
2 5 2.1425 0.0324 39478.0] 2.49E+27| 6.77E-04| 84.8265 0.00060 1.642
3 6 2.1195 0.5615 38754.2] 6.34E+20| 7.42E-04| 83.3822 0.00045 1.773
4 6 2.0616 0.8202 36606.9] 3.53E+31| 3.02E-06/ 81.7585 0.00045 2.163
5 5 2.0567 0.0188 35797.4| 4.31E+22| 1.04E-04| 77.8246 0.00075 1.673
6 7 2.2194 0.9391 44056.7| 1.49E+27| 8.31E-07| 92.6734 0.00042 2.033
7 6 2.2731 0.3788 45580.4| 1.09E+31| 2.86E-06| 96.3111 0.00051 1.993
8 6 2.1875 0.0287 42508.4| 2.13E+23| 1.22E-04| 91.7191 0.00039 1.812
9 5 2.1395 0.3254 39670.9] 1.12E+24| 9.40E-04 85.9711 0.00061 1.392
10 5 2.1718 0.2477 41476.9] 1.01E+21| 9.14E-04| 89.4742 0.00054 1.582
11 6 2.1290 0.7550 39089.9] 2.02E+26| 5.89E-05| 82.9159 0.00049 1.812
12 6 2.1012 0.9633 38070.6] 2.01E+32| 8.26E-07| 84.5553 0.00055 1.953
13 5 2.0412 0.1087 35178.8] 2.20E+21| 6.12E-04| 78.5731 0.00049 1.652
14 6 2.0768 0.5776 37079.5| 3.54E+30| 2.13E-06| 82.2576 0.00041 1.913
15 7 2.1898 0.0068 42733.9] 1.69E+32| 7.07E-08| 88.6622 0.00033 2.283
16 7 2.1956 0.4991 41988.8] 2.03E+30| 7.91E-07| 87.3361 0.00043 2.103
17 5 2.1565 0.0025 40603.9| 1.65E+26| 1.28E-05| 84.3938 0.00076 1.583
18 6 2.1633 0.0295 40600.4| 5.46E+24| 1.94E-04| 91.0422 0.00047 1.803
19 5 2.1500 0.0869 40651.4| 4.72E+23| 4.43E-04| 89.6463 0.00049 1.622
20 6 2.0984 0.0147 37775.7] 2.07E+28| 3.26E-04| 83.0823 0.00052 1.953
21 8 2.1548 1.1182 40044.8| 4.49E+31| 1.08E-07| 87.7742 0.00033 3.024
22 6 2.1042 0.0507 38223.9] 3.05E+23| 3.67E-05| 82.7160 0.00046 2.193
23 5 2.1190 3.6898]  39047.4] 1.88E+21| 1.090E-04] 84.9420]  0.00042]  1.622
24 7 2.0726 0.0863 37362.6] 7.15E+28| 7.59E-07| 81.9378 0.00034 2.133
25 4 2.0149 0.0502 33745.4] 2.51E+27| 5.51E-05] 74.9122 0.00086 1.332
26 5 2.0817 0.3105 36351.1] 3.12E+24| 9.46E-04| 81.6467 0.00068 1.443
27 6 2.1266 0.0332 39394.4| 2.05E+21| 5.82E-04| 86.9348 0.00044 1.702
28 7 2.1230 0.0082 38314.4] 2.12E+30| 8.32E-07| 83.9014 0.00041 2.223
29 5 2.2749 0.4903 46530.5| 5.22E+24| 2.20E-04| 97.2876 0.00056 1.653
30 5 2.1195 0.0339 39461.1] 9.88E+22| 2.43E-04| 86.0576 0.00060 1.522
31 6 2.1981 1.4187 42043.0] 1.51E+22| 2.15E-04| 92.7320 0.00037 2.053
32 5 2.0480 0.0629 36035.0] 6.39E+24| 1.43E-04[ 77.8291 0.00069 1.502
33 5 2.0637 0.0307 36322.5| 4.23E+24| 3.05E-04| 80.9277 0.00054 1.652
34 5 2.0544 0.3856 35349.9] 4.83E+21| 2.62E-04| 79.3774 0.00064 1.512
35 7 2.0187 0.0159 34355.9] 8.12E+25| 7.30E-05| 78.2729 0.00037 2.103
36 6 2.2416 0.0549 45365.1| 2.85E+22| 9.83E-05| 93.3938 0.00045 1.713
37 7 2.1621 0.0986 40982.3| 2.81E+25| 5.18E-05| 87.7187 0.00035 2.083
38 6 2.1222 0.0196 39649.7| 9.23E+24| 2.29E-04| 84.9967 0.00053 1.862
39 6 2.1198 0.1002 39241.5] 2.53E+22| 1.57E-04| 83.0448 0.00061 2.284
40 5 2.1748 0.3377 35313.3] 4.23E+24| 5.41E-04| 80.1230 0.00077 1.673
priemer 5.775 2.1303 0.3721| 39282.2100f 1.17E+31| 2.43E-04| 85.2601 0.00051| 1.8427
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metoda:

primarno - dualna

vstup: pocet rieSenych uloh =40
rozmer alohy (nxm)= (SOxlOO)
vzdialenost $tartovacieho bodu x° od optimalneho riesenia X je p =100
kritérium presnosti: ||xl. (,uk )— x” <0.001
pocet vnatornych Newtonovskych iteracii =3
podet iteracii metody zlatého rezu = 25
velkost redukéného parametra o =3
vystup:
pocet
Uloha | vonkajsich | poéiatoéné priemerné | CPU
Cislo iteracii mi ||rc]] ||rmi| |Ix-xopt|| | [ly-yopt|| | ||z-yopt]]| lambda time
1 15 2.1198| 25.0884 4.5020| 3.89E-04 6.2218 0.0155 0.1488] 10.726
2 16 2.0976 9.0559 1.7317| 2.61E-05 7.3224 0.0014 0.1594| 10.975
3 16 2.2048| 22.9670 3.7753] 8.17E-04] 11.3932] 0.0340 0.1487] 10.966
4 11 2.0439| 11.3897 1.8053| 2.27E-05 1.6477 0.0010 0.2346 7.421
5 14 2.1095 8.7354 1.4702] 1.42E-04 12.0437 0.0052 0.1865 9.573
6 15 2.0977 0.3532 0.0539| 4.69E-07 4.3440 0.0000 0.2213] 10.505
7 16 2.0909] 2.5515 0.4226] 1.56E-05| 3.5110] 0.0007 0.1912] 10.975
8 12 2.0441 8.6474 1.4885| 4.29E-04 8.3027 0.0187 0.2180 8.332
9 19 2.1662 8.3136 1.5983| 9.70E-04 9.9823 0.0402 0.1373 13.37
10 12 2.1643 9.7165 1.7621| 8.07E-05 2.3413 0.0032 0.2138 8.602
11 16 2.1390| 22.1523 4.2975| 8.14E-04 9.1807 0.0350 0.1409] 11.456
12 12 2.1748| 12.6715 2.2207| 1.05E-04 4.8177 0.0049 0.2013 8.352
13 17 2.1178 2.1370 0.3466| 1.53E-05 8.7638 0.0007 0.1783] 11.707
14 13 2.2324] 15.0672 2.9369| 4.35E-05 8.2660 0.0023 0.1841 9.313
15 12 2.0847| 24.9463 4.5589| 3.60E-04| 10.8094 0.0149 0.1927 8.352
16 11 2.1258 9.4402 1.6381| 4.46E-04 3.9386 0.0186 0.2257 7.892
17 12 2.0826| 17.2782 2.8954| 1.48E-04 3.4955 0.0069 0.2052 8.111
18 11 2.1198| 11.4527 1.9060| 4.07E-05 5.0159 0.0014 0.2224 7.872
19 16 2.1176]  8.1900 1.3522) 4.28E-05| 3.7831 0.0019 0.1654] 10.996
20 14 2.1210 9.8134 1.8592( 1.58E-04 2.6153 0.0073 0.1849 9.794
21 15 2.0988 4.2498 0.6821| 8.28E-05 3.3603 0.0028 0.1847f 10.735
22 12 2.0774 3.2761 0.5935| 9.33E-04 3.0592 0.0497 0.2342 8.362
23 14 2.0915 7.7177 1.1987| 1.37E-05 9.2242 0.0005 0.1896 9.554
24 14 2.0389 1.7319 0.2777| 3.98E-05 9.0455 0.0020 0.2085 9.754
25 14 2.0766 5.2576 0.8221| 9.51E-06 5.6602 0.0003 0.2014 9.554
26 14 2.1307 8.0909 1.5285| 3.37E-06 3.2325 0.0001 0.1873| 10.024
27 17 2.0210 2.0992 0.3399| 3.72E-04 7.5026 0.0180 0.1715] 11.957
28 14 2.1408| 11.4050 2.1494| 3.48E-04| 10.8894 0.0152 0.1843 9.564
29 18 2.0638 3.4811 0.7271] 1.45E-05 3.7978 0.0006 0.1526] 12.618
30 13 2.1315] 20.6812 3.6458| 1.34E-04| 14.9517 0.0066 0.1757 9.303
31 12 2.1366| 18.2787 2.9877| 6.43E-04 3.4239 0.0216 0.2097 8.132
32 9 2.1213| 19.6465 2.8266| 6.44E-04 2.2653 0.0234 0.2593 6.439
33 12 2.0803] 17.0097 2.8617| 5.29E-04 3.6536 0.0230 0.2008 8.583
34 11 2.0801 6.9388 0.9853| 2.36E-04 6.6460 0.0096 0.2352 7.871
35 13 2.0553 6.7182 1.2476| 2.00E-04 1.0505 0.0090 0.2143 8.843
36 13 2.0789 3.2970 0.4822| 9.40E-04| 25.2339 0.0389 0.2126 9.063
37 12 2.2068| 11.2941 1.7301| 4.47E-06 3.2788 0.0002 0.2174 8.122
38 13 2.1763| 10.8329 1.7238| 4.92E-04 4.7224 0.0205 0.1934 9.073
39 14 2.1345| 19.8874 4.1296| 2.04E-04 7.5025 0.0093 0.1716 9.794
40 9 2.1102| 23.3049 3.9700| 9.91E-04 6.2556 0.0398 0.2489 6.199
priemer 13.575 2.1126] 11.1291 1.9383| 2.98E-04 6.5638 0.0126 0.1953| 9.4709
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metoda:

primarno - dualna

vstup: pocet rieSenych uloh =40
rozmer alohy (nxm)= (SOxlOO)
vzdialenost $tartovacieho bodu x° od optimalneho riesenia X je p =100
kritérium presnosti: ||xl. (,uk )— x” <0.001
pocet vnatornych Newtonovskych iteracii =3
podet iteracii metody zlatého rezu = 30
velkost redukéného parametra o =3
vystup:
pocet
Uloha | vonkajsich | poéiatoéné priemerné | CPU
Cislo iteracii mi ||rc]] ||rmi| |Ix-xopt|| | [ly-yopt|| | ||z-yopt]]| lambda time
1 15 2.1198] 25.0951 4.4986| 3.88E-04 6.2542 0.0154 0.1521] 10.666
2 14 2.0976 9.1721 1.7503| 2.31E-05 7.3409 0.0013 0.1833| 10.054
3 15 2.2048| 22.2800 3.6350| 4.25E-04] 9.2733] 0.0180 0.1587] 10.896
4 11 2.0439 9.8272 1.5369| 1.60E-05 1.4280 0.0007 0.2381 7.711
5 13 2.1095 9.2825 1.5446] 3.58E-04| 13.6475 0.0132 0.1929 9.944
6 14 2.0977 0.3930 0.0536| 4.27E-08 4.3512 0.0000 0.2414] 12.458
7 14 2.0909| 2.6427 0.4355] 1.23E-05] 3.4990] 0.0005 0.2136] 10.556
8 12 2.0441 7.3854 1.2585| 4.16E-04 8.3131 0.0181 0.2246 9.714
9 18 2.1662| 15.0446 0.9573| 2.26E-04 9.6000 0.0092 0.1533 14.38
10 12 2.1643 9.9299 1.7928| 5.64E-05 2.3927 0.0022 0.2132f 10.285
11 16 2.1390| 18.7592 3.5468| 3.12E-04 6.8135 0.0133 0.1526] 12.228
12 12 2.1748| 12.5422 2.1581| 8.87E-05 4.6782 0.0041 0.2004 9.143
13 16 2.1178 1.8270 0.2925| 1.09E-05 8.7554 0.0005 0.1860] 11.847
14 13 2.2324] 12.1109 2.3049| 2.01E-05 8.1229 0.0010 0.1897 9.604
15 12 2.0847| 24.8676 4.5391| 3.58E-04] 10.8051 0.0148 0.1927 9.043
16 11 2.1258 9.5069 1.6576| 4.60E-04 3.8885 0.0192 0.2259 9.254
17 11 2.0826] 17.4011 2.9032| 1.49E-04 3.5633 0.0070 0.2107 9.423
18 11 2.1198 9.8155 1.6207| 4.83E-05 4.7311 0.0017 0.2239 8.362
19 13 2.1210 9.8481 1.8632| 1.57E-04 2.6221 0.0073 0.1994| 10.925
20 16 2.0988 4.7295 0.7542| 6.95E-05 3.3306 0.0024 0.1820] 12.427
21 11 2.0774 3.8758 0.6963| 7.94E-06 3.2941 0.0004 0.2449 8.072
22 14 2.0915 7.7041 1.1947| 1.11E-05 9.1991 0.0004 0.1896 9.974
23 13 2.0389 1.7195 0.2749| 4.99E-05 9.4614 0.0025 0.2301 9.744
24 12 2.0766 5.6240 0.8750{ 9.02E-06 5.7116 0.0003 0.2226 8.963
25 13 2.1307 8.3897 1.5954| 4.16E-06 3.3982 0.0001 0.2005 9.484
26 16 2.0210 2.0471 0.3346| 4.13E-05 7.4936 0.0020 0.1832] 11.647
27 12 2.1408] 13.6107 2.5404| 2.69E-04| 11.4540 0.0118 0.2098 8.482
28 13 2.1315] 18.7943 3.4648[ 1.34E-04| 15.0465 0.0066 0.1858 9.534
29 11 2.1366| 20.2316 3.3111| 7.23E-04 3.8685 0.0242 0.2130 8.021
30 9 21213 21.5777 3.1012| 7.63E-04 2.3423 0.0278 0.2564 6.51
31 11 2.0803] 14.5040 2.3798| 4.65E-04 3.6760 0.0201 0.2183 7.951
32 11 2.0801 6.9472 0.9861[ 2.26E-04 6.6571 0.0092 0.2424 7.951
33 12 2.0553 6.7996 1.2589| 1.98E-04 1.0488 0.0089 0.2262 8.702
34 13 2.0789 3.1128 0.4563| 3.34E-04| 22.7357 0.0138 0.2208 9.864
35 11 2.2068| 10.0467 1.5151] 1.32E-05 3.4071 0.0005 0.2197 8.513
36 13 2.1763| 10.8406 1.7239| 4.93E-04 4.7161 0.0206 0.1986 9.303
37 13 2.1345| 18.1442 3.7287| 8.33E-05 7.3881 0.0034 0.1909 9.794
38 9 2.1102| 24.0767 4.0577| 7.62E-04 6.4437 0.0295 0.2564 6.57
39 10 2.1599| 16.2520 2.3780| 5.08E-04|] 6.0491 0.0213 0.2485 7.05
40 11 2.1942| 22.5610 4.4127| 8.04E-04 7.7243 0.0324 0.2154 7.981
priemer 12.675 2.1169| 11.7330 1.9847| 2.37E-04 6.6131 0.0096 0.2077f 9.5758
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metoda:

primarno - dualna

vstup: pocet rieSenych uloh =40
rozmer alohy (nxm)= (SOxlOO)
vzdialenost $tartovacieho bodu x° od optimalneho riesenia X je p =100
kritérium presnosti: ||xl. (,uk )— x” <0.001
pocet vnutornych Newtonovskych iteracii = 4
pocet iteracii metody zlatého rezu = 25
velkost’ redukéného parametra o =3
vystup:
pocet
Uloha | vonkajsich | poéiatoéné priemerné | CPU
Cislo iteracii mi J|rcll ||rmi]] |Ix-xopt|| | |ly-yopt|| | llz-yopt||| lambda time
1 11 2.1198| 24.5888 4.4622| 4.08E-04 6.2558 0.0166 0.1633] 10.024
2 10 2.0976] 8.7868 1.6885| 2.20E-05| 7.3463] 0.0012 0.1832 9.744
3 11 2.2048| 22.5680 3.6900( 3.41E-04 9.1879 0.0144 0.1625| 10.334
4 14 2.2013 2.8414 0.4813| 8.81E-06 4.0115 0.0004 0.1572 14.641
5 8 2.0439] 12.4900 1.9863| 2.30E-05 1.8830 0.0011 0.2383 7.210
6 10 2.1095 8.6392 1.4544| 1.65E-04| 12.8041 0.0061 0.1847 9.604
7 11 2.0977 0.3467 0.0515[ 3.34E-07 4.3343 0.0000 0.2321] 10.074
8 10 2.0909 1.9515 0.3205| 1.45E-05 3.5308 0.0006 0.2195 9.604
9 9 2.0441 6.8374 1.1967| 4.84E-04 8.3038 0.0215 0.2322 7.922
10 12 2.1662) 9.9457 1.9023) 8.52E-04f 9.9658| 0.0351 0.1597] 11.506
11 9 2.1643| 10.8124 1.9854| 1.77E-04 2.5569 0.0068 0.2110 8.643
12 11 2.1390] 18.0637 3.4700| 2.83E-04 6.8105 0.0121 0.1716 9.844
13 12 2.0423 0.6994 0.1113| 4.00E-07 5.0557 0.0000 0.2114] 10.805
14 8 2.1748| 10.9389 1.9835| 4.59E-05 4.3549 0.0022 0.2207 7.671
15 11 2.1178 1.7932 0.2925( 1.14E-05 8.7232 0.0005 0.1983] 10.565
16 9 2.2324| 11.8374 2.2795| 1.77E-05 8.0989 0.0009 0.2003 8.633
17 9 2.0847| 23.9065 4.3324| 3.32E-04 10.8647 0.0139 0.1927 8.372
18 9 2.1258|  7.3409 1.2648| 2.76E-04f 3.3348] 0.0115 0.2303 7.891
19 8 2.0826| 16.8449 2.8596( 1.34E-04 3.6646 0.0064 0.2381 6.960
20 8 2.1198] 10.1122 1.7056| 3.57E-05 4.8452 0.0012 0.2367 7.431
21 11 2.1176] 11.0439 2.0040| 5.47E-05 3.8951 0.0025 0.1759f 10.315
22 10 2.1210 8.1005 1.5188| 1.34E-04 2.7081 0.0062 0.2001 9.083
23 11 2.0988 3.9315 0.6336{ 6.13E-05 3.3702 0.0021 0.1896] 10.575
24 12 2.0530 0.5043 0.0827| 2.89E-07 4.7545 0.0000 0.2055] 11.036
25 9 2.0774 3.3861 0.6335| 9.91E-06 3.4793 0.0005 0.2476 7.902
26 10 2.0915 7.4302 1.1822| 8.73E-06 9.2101 0.0003 0.2045 8.872
27 9 2.0389 1.6669 0.2732| 4.38E-05 9.0116 0.0022 0.2442 8.382
28 14 2.1542 0.8185 0.1602| 1.61E-06 5.3598 0.0001 0.1772] 12.958
29 9 2.0766 5.4660 0.8594| 2.60E-06 5.7794 0.0001 0.2283 8.362
30 10 2.1307 8.4079 1.6163| 3.77E-06 3.4482 0.0001 0.2049 9.124
31 11 2.0210 2.2579 0.3766| 4.21E-05 8.0528 0.0020 0.2008] 10.064
32 10 2.1408 8.3787 1.5812| 1.36E-04 8.7096 0.0059 0.2053 8.883
33 12 2.0638 4.1368 0.6933| 2.68E-05 5.8927 0.0011 0.1778] 11.046
34 9 2.1315] 16.5468 2.9174| 9.36E-05] 14.6243 0.0045 0.1972 8.392
35 9 2.1366| 15.4404 2.5303| 6.28E-04 3.4804 0.0211 0.2155 7.891
36 7 2.1213| 23.1954 3.4497| 9.33E-04 2.1352 0.0340 0.2746 5.999
37 9 2.0803] 13.1482 2.0394| 3.88E-04 3.6336 0.0168 0.2156 7.911
38 8 2.0801 6.4095 0.9229| 2.05E-04| 6.7212] 0.0083 0.2507 7.411
39 8 2.0553 9.2085 1.7568| 7.45E-04 1.5739 0.0334 0.2365 7.681
40 9 2.0789 3.4487 0.5152| 6.92E-04] 24.3100 0.0286 0.2355 8.172
priemer 9.925 2.1082 9.1068 1.5816( 1.96E-04 6.4021 0.0081 0.2083| 9.1884
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metoda:

primarno - dualna

vstup: pocet rieSenych uloh =40
rozmer alohy (nxm)= (SOxlOO)
vzdialenost $tartovacieho bodu x° od optimalneho riesenia X je p =100
kritérium presnosti: ||xl. (,uk )— x” <0.001
pocet vnutornych Newtonovskych iteracii = 4
pocet iteracii metody zlatého rezu = 30
velkost’ redukéného parametra o =3
vystup:
pocet
Uloha | vonkajsich | poéiatoéné priemerné | CPU
Cislo iteracii mi J|rcll ||rmi]] |Ix-xopt|| | |ly-yopt|| | llz-yopt||| lambda time
1 10 2.1198] 24.4530 4.4382| 4.03E-04 6.2942 0.0164 0.1674] 10.165
2 10 2.0976] 10.8912 2.1177| 2.26E-05 7.5694 0.0012 0.1968 8.933
3 11 2.2048| 24.8598 4.0135| 8.48E-04] 12.6874 0.0349 0.1631 9.994
4 13 2.2013 2.8699 0.4817| 5.15E-06 4.0510 0.0002 0.1692 12.087
5 8 2.0439 9.0163 1.4006| 1.09E-05 1.4318 0.0005 0.2461 7.180
6 10 2.1095| 8.7662 1.4746| 3.23E-04 14.1403] 0.0120 0.1969 9.864
7 11 2.0977 0.3433 0.0511{ 3.90E-08 4.3339 0.0000 0.2306f 10.816
8 10 2.0909 1.9477 0.3198| 1.38E-05 3.5307 0.0006 0.2193| 10.415
9 8 2.0441 9.1819 1.6098| 4.51E-04 8.3074 0.0201 0.2471 7.781
10 11 2.1662 9.8099 1.8727| 8.51E-04 9.9911 0.0352 0.1739] 11.456
11 9 2.1643| 11.2857 2.0644| 1.04E-04 2.7243 0.0040 0.2102 9.254
12 10 2.1390| 21.6847 4.1759| 8.01E-04 9.1957 0.0344 0.1832 9.133
13 12 2.0423 0.6831 0.1085| 8.27E-08 5.1342 0.0000 0.2069| 11.246
14 8 2.1748| 11.4983 2.0851| 6.21E-05 4.5163 0.0029 0.2193 8.242
15 11 2.1178 1.7474 0.2861[ 9.07E-06 8.5094 0.0004 0.2131 12.197
16 9 2.2324] 11.8683 2.2881| 1.84E-05 8.1086 0.0010 0.2059 9.944
17 9 2.0847| 24.3055 4.4126| 3.43E-04 11.0880 0.0144 0.1977 8.903
18 8 2.1258 9.3711 1.6231| 4.66E-04 4.1703 0.0194 0.2316 8.161
19 8 2.0826| 16.9058 2.8670[ 1.38E-04 3.6971 0.0065 0.2373 7.280
20 8 2.1198] 10.1148 1.7062| 3.58E-05 4.8467 0.0012 0.2366 7.761
21 10 2.1176] 10.6675 1.9132] 5.77E-05 3.8625 0.0026 0.1939 9.894
22 10 2.1210 8.0959 1.5244| 1.44E-04 2.6867 0.0067 0.2007 9.483
23 10 2.0988 3.8663 0.6205[ 5.74E-05 3.4887 0.0020 0.2187] 10.215
24 11 2.0530 0.5036 0.0825| 2.94E-07 4.7548 0.0000 0.2149] 11.967
25 8 2.0774 3.8381 0.7154| 1.54E-05 3.6620 0.0008 0.2529 8.302
26 9 2.0915| 7.4810 1.1853] 9.63E-06f 9.3539| 0.0004 0.2096 9.394
27 9 2.0389 1.6246 0.2681[ 1.22E-04 9.4398 0.0062 0.2570] 10.084
28 13 2.1542 0.8076 0.1594| 1.23E-07 5.3330 0.0000 0.1937f 13.259
29 9 2.0766 5.4689 0.8586| 2.33E-06 5.7881 0.0001 0.2280 9.474
30 10 2.1307 8.2805 1.5976| 4.25E-06 3.4233 0.0001 0.2056f 10.906
31 10 2.0210 2.2937 0.3838| 6.51E-05 7.9611 0.0031 0.2110f 12.508
32 9 2.1408| 11.0646 2.1121] 4.97E-04] 10.8941 0.0219 0.2171] 10.294
33 12 2.0638 3.6467 0.6102| 2.19E-05 5.8018 0.0009 0.1834f 11.105
34 9 2.1315] 23.2337 4.1731]| 7.84E-05[ 17.1309 0.0038 0.2062 8.021
35 9 2.1366| 15.3454 2.5151| 5.19E-04 3.1966 0.0174 0.2173 8.042
36 7 2.1213| 23.2006 3.4503| 9.33E-04 2.1338 0.0340 0.2746 6.089
37 8 2.0803| 12.8401 1.9893| 5.89E-04 3.5779 0.0256 0.2228 7.831
38 8 2.0801 7.1592 1.0346) 1.99E-04| 7.6277] 0.0081 0.2552 7.310
39 8 2.0553 7.3152 1.3844| 2.27E-04 1.2245 0.0102 0.2430 7.812
40 9 2.0789 3.4106 0.5118| 7.76E-04] 24.3230 0.0321 0.2363 9.073
priemer 9.55 2.1082 9.5437 1.6622| 2.31E-04 6.7498 0.0095 0.2149] 9.5469
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metoda:

primarno - dualna

vstup: pocet rieSenych uloh =40
rozmer alohy (nxm)= (SOxlOO)
vzdialenost $tartovacieho bodu x° od optimalneho riesenia X je p =100
kritérium presnosti: ||xl. (,uk )— x” <0.001
pocet vnatornych Newtonovskych iteracii = 5
podet iteracii metody zlatého rezu = 25
velkost redukéného parametra o =3
vystup:
pocet
Uloha | vonkajsich | poéiatoéné priemerné | CPU
Cislo iteracii mi ||rc]] ||rmi| |Ix-xopt|| | [ly-yopt|| | ||z-yopt]]| lambda time
1 8 2.1198] 23.9048 4.4080| 4.35E-04 6.1902 0.0179 0.1721 9.634
2 8 2.0976 8.5582 1.6993| 3.30E-05 7.3732 0.0017 0.2042 8.653
3 8 2.2048| 30.4009 5.0831] 9.06E-04| 13.6662] 0.0373 0.1696 9.383
4 10 2.2013 2.7505 0.4698| 4.66E-07 4.0518 0.0000 0.1762] 11.557
5 6 2.0439] 11.6830 1.8904| 3.08E-05 1.8943 0.0014 0.2553 6.740
6 8 2.1095 8.7067 1.4988| 4.07E-04| 14.2363 0.0152 0.1973 8.892
7 8 2.0977 0.2457 0.0483| 7.77E-06 4.2712 0.0004 0.2571 8.933
8 8 2.0909 1.7631 0.3091| 3.42E-05 3.5234 0.0015 0.2332 9.163
9 7 2.0441 7.1835 1.3177| 6.77E-04 8.2557 0.0304 0.2330 7.931
10 9 2.1662 9.5470 1.8733| 9.02E-04 9.9423 0.0372 0.1831f 10.115
11 7 2.1643| 10.6047 2.0047| 9.56E-05 2.5799 0.0036 0.2236 8.171
12 12 2.1531 3.9324 0.7352| 2.95E-05 8.2703 0.0015 0.1403 14.211
13 8 2.1390] 17.2678 3.3371] 4.39E-05 5.9342 0.0017 0.1882 9.143
14 10 2.0423 0.6672 0.1085| 2.61E-06 5.0656 0.0001 0.2062| 11.076
15 7 2.1748| 10.4271 2.1086| 6.10E-05 4.4623 0.0029 0.2233 7.691
16 8 2.1178 1.8643 0.3391{ 9.71E-04 8.6572 0.0435 0.2261 9.384
17 7 2.2324| 11.4372 2.2849| 2.17E-05 8.0747 0.0011 0.2131 8.161
18 7 2.0847| 23.9793 4.4443| 3.19E-04 10.8748 0.0133 0.1986 8.181
19 7 2.1258 8.0641 1.4474| 3.52E-04 4.1951 0.0147 0.2336 7.691
20 6 2.0826| 13.9125 2.4814| 8.98E-05 3.4940 0.0043 0.2599 6.490
21 6 2.1198] 10.2284 1.7905| 3.16E-05 4.9005 0.0010 0.2440 7.210
22 8 2.1176] 10.4329 1.9634| 8.07E-05 3.8724 0.0037 0.2001 9.143
23 8 2.1210 8.6991 1.6747| 1.21E-04 2.7564 0.0056 0.2102 8.673
24 8 2.0988 3.4162 0.5528| 3.45E-05 3.4881 0.0012 0.2190 9.173
25 9 2.0530 0.4687 0.0829| 2.24E-06 4.7224 0.0001 0.2312 9.854
26 7 2.0774 3.6605 0.7516] 3.65E-05 4.2400 0.0020 0.2530 7.692
27 7 2.0915 6.9950 1.1757| 2.13E-05 9.4347 0.0010 0.2305 7.941
28 7 2.0389 1.5053 0.2661[ 1.45E-04 8.9121 0.0073 0.2522 8.212
29 10 2.1542 0.7667 0.1563| 1.64E-06 5.3492 0.0001 0.1984] 11.566
30 7 2.0766 5.2756 0.8618| 9.78E-06 5.8577 0.0004 0.2346 8.202
31 7 2.1307 8.1485 1.5946| 6.36E-04 4.4954 0.0244 0.2175 8.402
32 8 2.0210 2.0814 0.3702[ 6.62E-05 7.8406 0.0032 0.2225 9.154
33 8 2.1408 9.3507 1.8220] 2.32E-04f 10.2125 0.0102 0.2070 8.672
34 9 2.0638 5.4994 0.9512| 5.03E-05 6.2431 0.0021 0.1901f 10.325
35 7 2.1315] 21.5560 4.0403| 8.41E-05[ 17.0690 0.0034 0.2076 7.931
36 6 2.1366[ 25.3051 4.3252| 9.41E-04 7.2488 0.0318 0.2177 7.240
37 5 2.1213| 20.4312 3.0922| 7.09E-04 1.7896 0.0260 0.2795 6.029
38 7 2.0803] 12.8103 2.0086| 3.95E-04 3.5697 0.0171 0.2278 7.470
39 7 2.0801 6.0143 0.9248| 9.44E-05| 7.2326] 0.0038 0.2449 7.702
40 6 2.0553 7.0325 1.4194| 3.62E-04 1.4063 0.0162 0.2593 7.210
priemer 7.65 2.1101 9.4144 1.6928| 2.37E-04 6.3913 0.0098 0.2185| 8.7250
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metoda:

primarno - dualna

vstup: pocet rieSenych uloh =40
rozmer alohy (nxm)= (SOxlOO)
vzdialenost $tartovacieho bodu x° od optimalneho riesenia X je p =100
kritérium presnosti: ||xl. (,uk )— x” <0.001
pocet vnatornych Newtonovskych iteracii = 5
podet iteracii metody zlatého rezu = 30
velkost redukéného parametra o =3
vystup:
pocet
Uloha | vonkajsich | poéiatoéné priemerné | CPU
Cislo iteracii mi ||rc]] ||rmi| |Ix-xopt|| | [ly-yopt|| | ||z-yopt]]| lambda time
1 5 2.0480| 15.4674 3.0135| 2.50E-04 3.3388 0.0086 0.2720 6.249
2 9 2.0364 0.7800 0.1306| 1.58E-06 6.8156 0.0001 0.2173] 10.355
3 8 2.0595| 10.9304 2.2118] 9.19E-04] 9.2599] 0.0375 0.1993 9.123
4 8 2.1215 6.0119 1.0526| 6.18E-04|] 10.7680 0.0226 0.2149 8.653
5 7 2.1442] 14.0492 2.7683| 8.92E-04 7.3267 0.0329 0.2252 7.691
6 8 2.1405 0.4395 0.0644| 4.57E-06] 18.5446 0.0002 0.2484 9.373
7 7 2.0922 4.1899 0.7361| 9.67E-06 7.7523 0.0004 0.2383 8.162
8 7 2.0637 9.0827 1.5671| 8.59E-04 1.2643 0.0343 0.2404 7.671
9 6 2.2222| 18.7220 3.2921| 7.42E-04] 11.8260 0.0270 0.2331 7.200
10 7 2.0990 9.2644 1.4453| 1.44E-04 3.1349 0.0060 0.2210 8.161
11 7 2.0935 7.3010 1.2409| 3.04E-04 5.4151 0.0104 0.2335 7.932
12 9 2.1914 3.1979 0.6059| 1.09E-05 3.8467 0.0004 0.1953] 10.084
13 6 2.0725] 21.7339 4.3833| 2.35E-04 6.3863 0.0102 0.2385 6.710
14 8 2.0324 1.5085 0.2695| 4.49E-07 3.3404 0.0000 0.2240 9.363
15 7 2.0544| 12.7274 2.3835| 1.05E-04 2.8535 0.0035 0.2158 8.423
16 11 2.0099 1.0455 0.1847( 4.80E-08 3.3383 0.0000 0.1777] 12.988
17 7 2.0187 8.3719 1.5501] 2.12E-05 3.5844 0.0009 0.2199 8.162
18 7 2.2416] 12.2453 1.9241| 1.29E-04 4.7564 0.0052 0.2323 7.711
19 7 2.1621] 11.4197 1.9672| 2.46E-04] 10.1191 0.0097 0.2146 8.162
20 7 2.1222| 10.0306 1.6979| 1.22E-04 3.9932 0.0050 0.2324 7.921
21 8 2.1198]| 23.8353 4.3961| 4.28E-04 6.2256 0.0177 0.1766 9.123
22 8 2.0976 8.5960 1.7028| 3.19E-05 7.3819 0.0016 0.2036 8.662
23 8 2.2048| 29.9260 4.9957| 9.68E-04f 13.2104] 0.0398 0.1741 9.143
24 10 2.2013 2.8690 0.4902[ 6.00E-07 4.1005 0.0000 0.1832] 11.036
25 6 2.0439| 11.6871 1.8907| 3.06E-05 1.8958 0.0014 0.2552 6.720
26 7 2.1095] 10.2040 1.7896] 6.74E-04| 13.3492 0.0253 0.2091 8.392
27 8 2.0977] 0.2418 0.0483| 8.52E-06] 4.2689] 0.0004 0.2636 8.883
28 8 2.0909 1.7441 0.3056| 3.30E-05 3.5229 0.0014 0.2333 9.133
29 7 2.0441 7.2088 1.3223| 6.76E-04 8.2561 0.0303 0.2330 7.951
30 9 2.1662 7.0739 1.3607| 5.57E-04 8.6229 0.0230 0.1774] 10.576
31 7 2.1643] 11.9881 2.2662| 7.76E-05 2.7717 0.0029 0.2214 8.141
32 12 2.1531 3.9180 0.7286( 2.79E-05 8.2723 0.0014 0.1475] 13.479
33 7 2.1390] 20.0391 3.8099| 3.67E-04 9.1540 0.0160 0.1935 8.402
34 10 2.0423 0.6736 0.1095| 2.20E-06 5.0606 0.0001 0.2061f 11.026
35 7 2.1748| 10.4288 2.1089| 6.08E-05 4.4604 0.0029 0.2233 7.691
36 8 2.1178 1.5275 0.2777{ 1.43E-05 8.5903 0.0006 0.2207 9.634
37 7 2.2324| 11.4455 2.2856| 2.12E-05 8.0768 0.0011 0.2131 8.182
38 7 2.0847| 26.4560 4.9119| 3.82E-04 12.2626 0.0160 0.2012 7.931
39 7 2.1258 7.2131 1.3046| 2.96E-04 3.5413 0.0123 0.2377 7.691
40 6 2.0826| 14.0118 2.4992[ 9.31E-05 3.4980 0.0044 0.2599 6.490
priemer 7.625 2.1130 9.7402 1.7773| 2.59E-04 6.6047 0.0103 0.2182| 8.7095
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metoda:

primarno - dualna

vstup: pocet rieSenych uloh =40
rozmer alohy (nxm)= (SOxlOO)
vzdialenost $tartovacieho bodu x° od optimalneho riesenia X je p =100
kritérium presnosti: ||xl. (,uk )— x” <0.001
pocet vnutornych Newtonovskych iteracii = 4
pocet iteracii metody zlatého rezu = 25
vel’kost redukéného parametra o =5
vystup:
pocet
Uloha | vonkajsich | poéiatoéné priemerné | CPU
Cislo iteracii mi J|rcll ||rmi]] |Ix-xopt|| | |ly-yopt|| | llz-yopt||| lambda time
1 12 2.1198| 24.6629 4.4475| 4.17E-04 6.2716 0.0167 0.1486] 12.388
2 12 2.0976] 13.3865 1.7569| 2.96E-05| 6.8664| 0.0016 0.1587] 12.358
3 12 2.2048| 21.6808 3.5664| 7.21E-04| 10.6828 0.0302 0.1474] 15.692
4 7.5 2.0439] 10.8975 1.7876| 2.37E-05 1.6292 0.0011 0.2442 8.702
5 11 2.1095| 10.0614 1.6582| 2.35E-04| 12.6280 0.0087 0.1729] 18.266
6 12 2.0909| 2.5238 0.4238] 1.56E-05] 3.5001 0.0007 0.1958] 12177
7 13 2.1390 19.7939 3.6683[ 3.09E-04 6.9217 0.0133 0.1373] 12.228
8 9 2.1748| 12.6619 2.1922| 1.78E-04 4.7469 0.0082 0.1999 8.371
9 14 2.1178 1.6434 0.2463| 7.43E-06 8.7942 0.0003 0.1653] 12.959
10 11 2.2324| 23.2970 0.9515| 2.29E-06 8.9145 0.0001 0.1776] 10.565
11 10 2.0847| 23.3875 4.2533| 3.12E-04 9.8383 0.0129 0.1794 9.143
12 9 2.1258 8.9157 1.5168| 4.00E-04 3.8300 0.0167 0.2075 8.642
13 9 2.0826] 18.1012 3.0222| 1.76E-04 3.6690 0.0083 0.2096 7.922
14 8 2.1198| 11.5756 1.9268| 3.83E-05 5.0319 0.0013 0.2292 7.671
15 12 2.0988 4.1890 0.6791[ 7.40E-05 3.4000 0.0025 0.1734] 11.507
16 10 2.0774 2.8646 0.5175| 2.13E-06 2.2036 0.0001 0.2279 8.873
17 11 2.0915 7.7233 1.1960| 1.12E-05 9.2202 0.0004 0.1847 9.814
18 10 2.0389 1.7116 0.2731] 3.77E-05| 9.4620] 0.0019 0.2296 8.863
19 10 2.0766 5.4527 0.8585( 1.01E-05 5.7099 0.0003 0.2013 9.594
20 11 2.1307 7.9265 1.5504| 4.16E-06 3.2522 0.0001 0.1828] 10.305
21 12 2.0210 2.1980 0.3452| 9.10E-04 7.6645 0.0439 0.1783] 11.517
22 11 2.1408 7.7828 1.4310| 9.45E-05 7.4990 0.0041 0.1755] 10.575
23 10 2.1315| 20.4747 3.8801| 1.78E-04| 15.2935 0.0087 0.1716 9.584
24 9 2.1366| 18.1342 2.9894| 8.55E-04 3.3528 0.0287 0.2045 8.412
25 7 2.1213] 13.9535 1.9852| 2.47E-04 1.3580 0.0090 0.2628 6.709
26 10 2.0803| 18.6562 2.9837| 6.93E-04| 3.6675] 0.0302 0.1931 8.883
27 9 2.0801 6.8269 0.9781( 2.11E-04 6.6316 0.0085 0.2293 8.162
28 10 2.0553 7.2733 1.3690| 6.44E-04 1.2811 0.0288 0.2065 9.123
29 11 2.0789 3.2814 0.4859| 8.33E-04| 24.2067 0.0345 0.1999 9.844
30 9 2.2068| 11.7411 1.7663| 1.06E-05 3.3881 0.0004 0.2079 8.402
31 10 2.1763| 10.7752 1.7171] 6.53E-04 5.4278 0.0263 0.1856 9.354
32 11 2.1345] 19.1577 3.9675| 1.84E-04 7.4704 0.0083 0.1718 9.854
33 7 2.1102] 23.5201 3.9910| 8.83E-04 6.2588 0.0358 0.2480 6.239
34 8 2.1599| 15.5004 2.2929| 5.11E-04 5.6802 0.0208 0.2353 7.201
35 9 2.1942| 16.1538 3.0816[ 6.79E-04 6.5920 0.0276 0.1965 8.642
36 13 2.1248 9.2249 1.6614| 3.05E-04 4.4735 0.0123 0.1554| 11.737
37 12 2.0974| 12.7921 2.3832| 1.58E-04 0.8990 0.0066 0.1618] 11.276
38 7 2.1514 9.3698 1.3024| 1.75E-04 1.1977 0.0078 0.2739 6.730
39 13 2.2200 16.8281 3.0693[ 8.42E-05 4.5499 0.0037 0.1446] 12.228
40 13 2.0378| 10.1522 1.9423| 5.93E-05 1.3863 0.0025 0.1553| 12.028
priemer 10.3625 2.1179] 12.1563 2.0029| 2.84E-04 6.1213 0.0118 0.1933| 10.0635
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metoda:

primarno - dualna

vstup: pocet rieSenych uloh =40
rozmer alohy (nxm)= (SOxlOO)
vzdialenost $tartovacieho bodu x° od optimalneho riesenia X je p =100
kritérium presnosti: ||xl. (,uk )— x” <0.001
pocet vnutornych Newtonovskych iteracii = 4
pocet iteracii metody zlatého rezu = 30
vel’kost redukéného parametra o =5
vystup:
pocet
Uloha | vonkajsich | poéiatoéné priemerné | CPU
Cislo iteracii mi J|rcll ||rmi]] |Ix-xopt|| | |ly-yopt|| | llz-yopt||| lambda time
1 7 2.0480] 16.9160 3.2074| 6.16E-04 3.1810 0.0216 0.2509 7.080
2 11 2.0595| 11.4148 2.2267| 9.50E-04 9.4107 0.0384 0.1845 9.844
3 11 2.1215 4.8548 0.7154| 3.69E-04 9.6453 0.0135 0.1827] 10.615
4 11 2.1442] 12.8545 2.4407| 9.63E-04 4.4530 0.0355 0.1744] 10.325
5 11 2.0922 3.9790 0.6769| 1.06E-05 7.7931 0.0005 0.1992 9.864
6 10 2.0637| 4.8297 0.7786] 2.25E-04] 0.6339] 0.0090 0.2219 8.893
7 8 2.2222| 17.6397 3.0033| 8.62E-04 7.5046 0.0374 0.2245 7.721
8 9 2.0990 8.1434 1.2282| 6.00E-05 2.5642 0.0026 0.2257 8.172
9 9 2.0935 7.7317 1.2239| 2.39E-04 5.5999 0.0081 0.2138 8.652
10 9 2.0725| 16.8962 3.0627] 4.99E-05| 3.6648] 0.0023 0.1945 8.653
11 12 2.0324 1.5684 0.2717| 8.52E-07 3.3473 0.0000 0.1835] 11.556
12 10 2.0544] 13.9969 2.5800| 5.97E-04 3.5114 0.0202 0.1941 9.094
13 10 2.0187| 11.2222 2.0256| 3.66E-05 3.6917 0.0016 0.1850 9.603
14 9.5 2.2416] 11.5151 1.7126| 2.58E-04 4.4150 0.0105 0.1965 9.134
15 11 2.1621| 15.8536 2.7376| 8.02E-04| 11.7367 0.0340 0.1733] 10.094
16 8.5 2.1222] 11.0570 1.7832| 5.49E-04 3.9232 0.0221 0.2208 8.172
17 12 2.1198] 19.5296 4.2330| 4.22E-04 6.3620 0.0171 0.1492| 10.836
18 11 2.0976 9.6410 1.7675| 1.92E-05 7.3791 0.0011 0.1745] 10.094
19 11 2.2048| 22.9013 4.2935| 3.67E-04] 11.2304 0.0163 0.1580f 10.335
20 8 2.0439] 10.6735 1.7524| 2.58E-05 1.5659 0.0012 0.2449 7.200
21 11 2.1095 8.6401 1.4526] 1.34E-04| 11.7387 0.0049 0.1827 9.884
22 12 2.0909| 3.1459 0.3440] 1.31E-05| 3.5378] 0.0006 0.1835] 11.507
23 9 2.0441 9.2258 1.5922| 4.03E-04 8.3074 0.0176 0.2251 8.172
24 10 2.1643] 10.2198 1.8513| 1.02E-04 2.4401 0.0040 0.2069 8.913
25 12 2.1390| 18.6726 3.5443| 2.97E-04 6.8175 0.0127 0.1527f 11.056
26 9 2.1748| 12.6364 2.1817| 1.90E-04 4.7735 0.0085 0.1997 8.412
27 13 2.1178 2.0952 0.3355[ 1.30E-05 8.7504 0.0006 0.1770] 11.777
28 10 2.2324 9.5435 2.3092| 2.05E-05 8.1339 0.0011 0.1803 9.644
29 9 2.0847| 24.9540 4.5517| 3.56E-04| 10.8747 0.0147 0.1925 8.392
30 9 2.1258 9.2677 1.6057| 4.30E-04 4.0173 0.0179 0.2123 8.412
31 9 2.0826] 18.0065 3.0037| 1.66E-04 3.7601 0.0077 0.2092 7.932
32 8 2.1198] 11.3500 1.8868| 4.79E-05 5.0100 0.0017 0.2289 7.691
33 10 2.1210] 29.7333 1.1253| 7.84E-05 3.7883 0.0036 0.1957 9.633
34 13 2.0988 3.7864 0.1966| 9.35E-07 3.2097 0.0000 0.1780f 12.498
35 9 2.0774 3.2642 0.5917[ 7.52E-06 2.4968 0.0004 0.2380 8.412
36 10 2.0915 7.6549 1.1942| 1.46E-05 9.1802 0.0005 0.1899 9.614
37 9 2.0389 2.4342 0.3893| 7.32E-05 9.4287 0.0037 0.2410 8.412
38 10 2.0766| 5.5732 0.8692| 8.85E-06] 5.7173] 0.0003 0.2167 8.903
39 10 2.1307 8.8813 1.8235| 9.70E-04 5.2688 0.0373 0.1981 9.133
40 11 2.0210 2.2929 0.3486| 4.37E-05 7.4554 0.0021 0.1933] 10.535
priemer 10.05 2.1064| 10.8649 1.8229( 2.70E-04 5.9080 0.0108 0.1988| 9.3717
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B. Zdrojovy kod programu.
Jednotlivé metody a funkcie boli naprogramované v jazyku C++ v prostredi Builder 5.

/!

#include <vcl.h>
#pragma hdrstop
#include <math.h>
#include <time.h>
#include <stdlib.h>
#include <Math.hpp>
#include <fstream.h>
#include "Diplomovka.h"
//
#pragma package(smart_init)
#pragma resource "*.dfm"
TForml *Forml;
/1
_fastcall TForm1::TForm1(TComponent* Owner)
: TForm(Owner)

= -

long double lambopt;

long double fxopt;

long double fx;

long double lambpom,;

DynamicArray < long double > xopt;

DynamicArray < long double > x;

DynamicArray < long double > b;

DynamicArray < long double > c;

DynamicArray < long double > g;

DynamicArray < long double > s;

DynamicArray < long double > yypsilon;
DynamicArray < long double > y;

DynamicArray < long double > yopt;

DynamicArray < long double > z;

DynamicArray < long double > zopt;

DynamicArray < long double > rb;

DynamicArray < long double > rc;

DynamicArray < long double > rmi;

DynamicArray < long double > rl;

DynamicArray < long double > 1;

DynamicArray < long double > deltax;

DynamicArray < long double > deltay;

DynamicArray < long double > deltaz;

DynamicArray < DynamicArray < long double > > A;
DynamicArray < DynamicArray < long double > > H;
DynamicArray < DynamicArray < long double >> D1;
DynamicArray < DynamicArray < long double >> D2;
DynamicArray < DynamicArray < long double > > D2inv;
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DynamicArray < DynamicArray < long double > > POM;
DynamicArray < DynamicArray < long double > > POM2;
DynamicArray < DynamicArray < long double > > ADDA,;

//--—-absolutna hodnota---—-
long double ABS(long double a) {
if(a<0) return -a;

else return a;

//-----inverzna matica pre maticu D2
void InverznaMaticaD2(DynamicArray < DynamicArray < long double > > A,DynamicArray < DynamicArray
<long double >>1) {
int m = A[0].Length;
if (A.Length!=A[0].Length) ShowMessage("matica nie je mxm");
for (int i=0; i<m; i++) {
for (int j=0;j<m;j++) {
if (i==j) {
if (A[i][j]==0) ShowMessage("zla D2");
else I[i][jI=1/A[][];
H
else I[i][j]=0;
}
}
}

//Generator uloh LP s vopred zadanym optimalnym riesenim

void Generator(const n, const m, int ro,DynamicArray < DynamicArray < long double >> A,
DynamicArray < DynamicArray < long double > > H,DynamicArray < long double > xopt,
DynamicArray < long double > x,DynamicArray < long double > y,DynamicArray < long double > yopt,
DynamicArray < long double > z,DynamicArray < long double > zopt,DynamicArray < long double > b,
DynamicArray < long double > ¢,DynamicArray < long double > g,DynamicArray < long double > s, int

xnula) {
if(n>m) {

return;
}
DynamicArray < long double > ypsilon;
ypsilon.set_length(n);
DynamicArray < long double > yypsilon;
yypsilon.set_length(m);

for (int i=0;i<n;i++) //tvorba A
for (int j=0;j<m;j++) {
Ali][j]Frandom(20)+1;

}
for (int i=0;i<n;i++) { //vytvotim si optimalne x
xopt[i]=random(20)+1;
¥
int pocety=0;
for (int j=0;j<m;j++) { //tvorba z optimalne
if ((m-j-1+pocety)< m/2) {
zopt[j1=0;
pocety++;
}
else {
if (random(2)==0 && pocety<(m/2)) {
zopt[j]=0;
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pocety++;
}
else {
zopt[j]=random(20)+1;
}
}
}

for (int j=0;j<m;j++) { //tvorba b
b[j]=-zopt[j];
for (int i=0;i<n;i++) b[j]=b[j] + A[i][j]*xopt[i];

H

for (int j=0;j<m;j++) { /fvypocet y optimalneho
if (zopt[j]==0) {
yopt[j]=random(20)+1;
}
else yopt[j]=0;
}

for (int i=0;i<n;i++) { //tvorba ¢
c[i]=0;
for (int j=0;j<m;j++) {
}C[i]=0[i] +A[][]*yopt[jl;

H

long double v;
long double v2=0;
for (int i=0;i<n;i++) {

ypsilon[i]=random(2000)+1; //vytvorim pomocny vektor ypsilon
v2=v2+(ypsilon[i] - xopt[i])*(ypsilon[i] - xopt[i]);
}
v=ro/(sqrtl(v2)); //[pomocna v na tvorbu x nula
for(int i=0;i<n;i++) { //tvorba x nula

x[i]=xopt[i] + v*(ypsilon[i] - xopt[i]);

v2=0;

for(int j=03j<m;j++) {
yypsilon[j]=random(2000)+1; //vytvorim pomocny vektor yypsilon
v2=v2+(yypsilon[j] - yopt[j])*(yypsilon[j] - yopt[j]);

v=ro/(sqrtl(v2)); //[pomocna v na tvorbu y nula

for (int j=05j<m;j++) {

ylil=yopt[j1+v*(yypsilon[j]-yopt[j]); //tvorba y nula
for(int j=0;j<m;j++) { // tvorba z nula
z[j1=-b[j;

for(int i=0;i<n;i++) z[j]=z[j] + A[i][j1*x[il;
H

long double Txmi(DynamicArray < DynamicArray < long double > > A,DynamicArray < long double > b,
DynamicArray < long double > ¢,DynamicArray < long double > x,long double mi)

{
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int pozor=0;
long double Txmi=0;
long double aix;
int n = c.Length;
int m = A[0].Length;
for(int j=0;j<n;j++) Txmi=Txmi+c[j]*x[j];
for(int i=0;i<m;i++) {
aix=-b[i];
for(int j=03j<n;j++) {
aix=aix+A[j][i]*x[j];
§
if(aix<0) {
ShowMessage("chyba pri aix");
H
aix=sqrtl(aix);
Txmi=Txmi - aix*mi,
¥

return Txmi,

long double Txmi2(DynamicArray < long double > z,DynamicArray < long double > ¢c,DynamicArray < long
double > x, long double mi)
{
long double Txmi=0;
long double aix;
int n = c.Length;
int m = z.Length;
for(int j=0;j<n;j++) Txmi=Txmi+c[j]*x[j];
for(int i=0;i<m;i++) {

if(z[i]<0) {

ShowMessage("chyba pri aix");

aix=sqrtl(z[i]);
Txmi=Txmi - aix*mi;
}

return Txmi;

void gTxmi(DynamicArray < DynamicArray < long double > > A,DynamicArray < long double > b,
DynamicArray < long double > ¢,DynamicArray < long double > x,
DynamicArray < long double > g,long double mi)

long double aix;
int n = c.Length;
int m = A[0].Length;
for(int i=0;i<n;i++) {
ﬁMwm;
for(int j=0:j<m;j++) {
aix=-b[j];
for(int i=0;i<n;i++) aix=aix + A[i][j]*x[i];
if(aix<=0) {
ShowMessage("chyba v aix pri vypocte gradientu");
return;
H
aix=2*sqrt(aix);
for(int i=0;i<n;i++) {
glil=g[i] - mi*A[i][j]/aix;
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void hTxmi(DynamicArray < DynamicArray < long double > > A,DynamicArray < long double > b,
DynamicArray < long double > x,DynamicArray < DynamicArray < long double > > H,
long double mi) {

long double alfa,beta;
DynamicArray < long double > V;
int n = x.Length;
int m = A[0].Length;
V.set length(n);
for (int i=0;i<n;i++)
for(int j=0;j<n;j++)
HIiI[{1=0;
for(int i=0;i<m;i++) {
alfa=-b[i];
for(int j=0;j<n;j++) alfa=alfa + A[j][1]*x[j];
if(alfa<=0) {
ShowMessage(""chyba v alfe pri vypocte hessianu");
return;
!
long double q=powl(alfa,3);
q=sqrtl(q);
beta=(0.25*mi)/q;
for(int j=0:j<n;j++) {
V[jl=beta*A[j][i];
for(int k=0;k<n;k++) H[K][jI=H[K][j] +V[j1*A[K][i];
}
}
}

/[-----Q-R rozklad metodou Hansona-Lawsona-----

void HansLaws(DynamicArray <long double> s,DynamicArray < long double > g,
DynamicArray < DynamicArray < long double > > H)

{

int n = g.Length;

int nl=n+1;

DynamicArray < DynamicArray < long double > > a;
a.set_length(nl);

for (int j=0;j<nl;j++) a[j].set_length(n);

long double u,sinv,sum,alfa,alfinv,xx,aa;

for(int j=0;j<n;j++) {
for(int i=0;i<n;i++) {

ali][jI=Hi[j];

}
}a[n][j]=-g[j];

for(int j=0:j<n;j++) {
u=0;
for(int i=j;i<n;i++) {
aa=ABS(a[j][i]);
if(aa>u) u=aa;
}
if(u==0) {
ShowMessage(IntToStr(j) + ". stlpec je nulovy");
return;
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b
sinv=1/u;
sum=0;
for(int i=j;i<n;i++) sum=sum + (a[j][i]*sinv)*(a[j][i]*sinv);
u=u*sqrtl(sum);
if(a[j][j]>0) v=-u;
a[jllil=aljlll-u;
alfa=u*a[j][j];
if(alfa!=0) {
alfinv=1/alfa;
for(int k=j+1;k<n+1;k++) {
sum=0;
for(int i=j;i<n;i++) sum=sum + a[j][i]*a[k][i];
sum=sum*alfinv;
for(int i=j;i<n;i++) a[k][i]=a[k][i] + sum*a[j][i];
H
a[jlil=u;
H
}
s[n-1]=a[n][n-1]/a[n-1][n-1];
for(int i=n-2;i>=0;i--) {
xx=a[n][i];
for(int j=i+1;j<n;j++) {
xx=xx-alj |[i]*s[j];
H
s[i]=xx/a[i][i];

long double ZlatyRez(DynamicArray < DynamicArray < long double > > A,DynamicArray < long double > b,
DynamicArray < long double > ¢,DynamicArray < long double > x,
DynamicArray < long double > s,long double mi,long double aa,
long double bb, int zlrez)

int pozor=0;
int n=x.Length;
int k=0;
long double tau=(sqrt(5)+1)/2;
long double z1,72,c1,c2,f1,12;
z1=2-tau;
z2=tau-1;
cl=aa + z1*(bb-aa);
DynamicArray < long double > xlamb;
xlamb.set length(n);
for (int i= 0;i<n;i++) xlamb[i]=x[i]+c1*s[i];
f1=Txmi(A,b,c,xlamb,mi);
c2=aa + z2*(bb-aa);
for (int i= 0;i<n;i++) xlamb[i]=x[i]+c2*s[i];
f2=Txmi(A,b,c,xlamb,mi);
while( k!=zlrez) {
if(f1<f2) {

bb=c2;

c2=cl;

2=f1;

cl=aa + z1*(bb-aa);

for (int i= 0;i<n;i++) xlamb[i]=x[i]+c1*s[i];

f1=Txmi(A,b,c,xlamb,mi);

}

else {
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aa=cl;
cl=c2;
f1=12;
c2=aa + z2*(bb-aa);
for (int i= 0;i<n;i++) xlamb[i]=x[i]+c2*s[i];
f2=Txmi(A,b,c,xlamb,mi);
}
k++ ;

}

return cl;

long double ZlatyRez2(DynamicArray < long double > x,DynamicArray < long double > deltax,DynamicArray
<long double >z,

DynamicArray < long double > deltaz,DynamicArray < long double > c¢,long double mi,long
double aa,

{
int n=x.Length;
int m=z.Length;
int k=0;
long double tau=(sqrt(5)+1)/2;
long double z1,z2,c1,c2,f1,2;
z1=2-tau;
z2=tau-1;
cl=aa + z1*(bb-aa);
DynamicArray < long double > xlamb;
DynamicArray < long double > zlamb;
xlamb.set_length(n);
zlamb.set length(m);
for (int i= 0;i<n;i++) xlamb[i]=x[i]+c1*deltax[i];
for (int j= 0;j<m;j++) zlamb[j]=z[j]+c1*deltaz[j];
f1=Txmi2(zlamb,c,xlamb,mi);
c2=aa + z2*(bb-aa);
for (int i= 0;i<n;i++) xlamb[i]=x[i]+c2*deltax[i];
for (int j= 0;j<m;j++) zlamb[j]=z[j]+c2*deltaz[j];
f2=Txmi2(zlamb,c,xlamb,mi);
while( k!=zlrez) {
if(f1<f2) {
bb=c2;
c2=cl;
2=f1;
cl=aa + z1*(bb-aa);
for (int i= 0;i<n;i++) xlamb[i]=x[i]+c1*deltax[i];
for (int j= 0;j<m;j++) zlamb[j]=z[j]+c1*deltaz[j];
f1=Txmi2(zlamb,c,xlamb,mi);
H
else {
aa=cl;
cl=c2;
f1=£2;
c2=aa + z2*(bb-aa);
for (int i= 0;i<n;i++) xlamb[i]=x[i]+c2*deltax[i];
for (int j= 0;j<m;j++) zlamb[j]=z[j]+c1*deltaz[j];
f2=Txmi2(zlamb,c,xlamb,mi);
}
k++;

}

return cl;

long double bb, int zlrez)
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}

//----—-faza 1 pri primarnej metode-----

long double Fazal(DynamicArray < DynamicArray < long double > > A ,DynamicArray < long double > b,
DynamicArray < long double > ¢,DynamicArray < long double > x,
DynamicArray < long double > s,long double mi,int zlrez)

int n=x.Length;
long double tau=(sqrt(5)+1)/2;
long double lamb2,lamb1,lamb0;
lamb2=powl(tau,0);
lamb1=0;
Jlamb0=0;
int i=1;
DynamicArray < long double > xlamb2;
DynamicArray < long double > xlamb1;
xlambl.set_length(n);
xlamb2.set_length(n);
for (int i=0;i<n;i++) xlamb1[i]=x[i] + lamb1*s[i];
for (int i=0;i<n;i++) xlamb2[i]=x[i] + lamb2*s][i];
while(Txmi(A,b,c,xlamb2,mi)<Txmi(A,b,c,xlamb1,mi)) {
lambO=lamb]l;
lambl=lamb2;
lamb2=lamb2-+powl(tau,i);
i+t
for (int i=0;i<n;i++) xlamb1[i]=x[i] + lamb1*s[i];
for (int i=0;i<n;i++) xlamb2[i]=x[i] + lamb2*s[i];
j
return ZlatyRez(A,b,c,x,s,mi,lamb0,lamb2,zlrez);

}

//-----faza 1 prim-dual-----
long double Fazal2(DynamicArray < long double > x,DynamicArray < long double > deltax,DynamicArray <
long double > z,
DynamicArray < long double > deltaz,DynamicArray < long double > ¢,long double mi,int zlrez)
{
int n=x.Length;
int m=z.Length;
long double tau=(sqrt(5)+1)/2;
long double lamb2,lamb1,lambO0;
lamb2=powl(tau,0);
lamb1=0;
lamb0=0;
intk=1;
DynamicArray < long double > xlamb2;
DynamicArray < long double > xlamb1;
DynamicArray < long double > zlamb2;
DynamicArray < long double > zlambl1;
xlamb1.set_length(n);
xlamb2.set_length(n);
zlamb1.set length(m);
zlamb2.set_length(m);
for (int i=0;i<n;i++) xlamb1[i]=x[i] + lamb1*deltax[i];
for (int i=0;i<n;i++) xlamb2[i]=x[i] + lamb2*deltax[i];
for (int j=0;j<m;j++) zlamb1[j]=z[j] + lamb1*deltaz[j];
for (int j=0;j<m;j++) zlamb2[j]=z[j] + lamb2*deltaz[j];
while(Txmi2(zlamb2,c,xlamb2,mi)<Txmi2(zlamb1,c,xlamb1,mi)) {
lamb0=lamb1;
lamb1=lamb2;
lamb2=]lamb2+powl(tau,k);
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k++;

for (int i=0;i<n;i++) xlamb1[i]=x[i] + lamb1*deltax[i];
for (int i=0;i<n;i++) xlamb2[i]=x[i] + lamb2*deltax[i];
for (int j=0;j<m;j++) zlamb1[j]=z[j] + lamb1*deltaz[j];
for (int j=0;j<m;j++) zlamb2[j]=z[j] + lamb2*deltaz[j];

return ZlatyRez2(x,deltax,z,deltaz,c,mi,lamb0,lamb2,zlrez);

long double Lambda(DynamicArray < DynamicArray < long double > > A ,DynamicArray < long double > b,
DynamicArray < long double > ¢,DynamicArray < long double > s,
DynamicArray < long double > x,long double mi,int zlrez)

int n = s.Length;
int m = A[0].Length;
int stav=0;
long double lamb0=0;
long double lamb_=10000000000;
for(int i=0;i<m;i++) {
long double ais=0;
for(int j=0;j<n;j++) {
ais=ais + A[j][1]*s[j];
j
if(ais<0) {
long double aix=-b[i];
for(int j=0;j<n;j++) aix=aix + A[j][i]*x[j];
lamb0=-aix/ais;
stav=1;
if(lambO<lamb ) lamb_=lamb0;
i
}
if(stav==0) {
lambpom=-1; //aby sme videli na vystupe, kedy nastala FAZAI
return Fazal(A,b,c,x,s,mi,zlrez);
H
else {
lambpom=lamb _;
return ZlatyRez(A,b,c,x,s,mi,0,lamb _,zlrez);

long double Lambda2(DynamicArray < long double > x,DynamicArray < long double > deltax,DynamicArray <
long double >y,

DynamicArray < long double > deltay,DynamicArray < long double > z,DynamicArray < long
double > deltaz,

DynamicArray < long double > ¢,DynamicArray < long double > b,long double mi,int zlrez)
{

int m = z.Length;
int stav=0;
long double lamb0=0;
long double lamb_=10000000000;
for(int j=0;j<m;j++) {
if (y[j]<0) ShowMessage("ypsilon zaporny");
if(deltay[j] < 0) {
lambO=-y[j]/deltay[j];
stav=1;
if(lambO<lamb_) lamb_=lamb0;
H
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}
for(int j=0;j<m;j++) {
if (z[j]<0) ShowMessage("zetko zaporne");
if(deltaz[j] <0) {
lamb0=-z[j]/deltaz[j];
stav=1;
if(lambO<lamb ) lamb =lamb0;
H

j
if(stav=0) {
return Fazal2(x,deltax,z,deltaz,c,mi,zlrez);
H
else {
return ZlatyRez2(x,deltax,z,deltaz,c,mi,0,lamb ,zlrez);

void Djedna(DynamicArray < long double > y,DynamicArray < long double > z,

DynamicArray < DynamicArray < long double >> D1) {

int m = D1[0].Length;

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

for(int j=0:j<m:j++) {

if (i=) {
}Dl (i1 1=y[il/sqrtl(z[i]);
else D1[i][j]=0;

void Ddva(DynamicArray < long double > z,DynamicArray < DynamicArray < long double >> D2) {

int m = D2[0].Length;
for (int i=0;i<m;i++) {
for(int j=0:j<m:j++) {
if (i==j) {
D2[i][j]=2*sqrtl(z[i]);

§
else D2[i][j]=0;

H
}
}
//-----primarna metoda-----
void _ fastcall TForm1::Button1Click(TObject *Sender)
{

if(OpenDialogl->Execute()) {
for(int i=0;i<OpenDialog1->FileName.Length();i++) {
fname[i]=OpenDialog1->FileName[i+1];
}
fname[OpenDialogl->FileName.Length()]=0;
ofstream G(fname);

srand(StrTolnt(Edit3->Text)); //seed random

int xnula = StrTolnt(Edit4->Text); //seed random pre x0

const n = StrTolnt(Editl->Text); //stanovenie rozmerov ulohy

const m = StrTolnt(Edit2->Text);

long double ro = StrToFloat(Edit6->Text); /vzdialenost start. bodu od opt. bodu
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int zlrez = StrTolnt(Edit7->Text);
int stopka = StrTolnt(Edit1 6->Text)+1;
clock t start,end,dokopy;

xopt.set_length(n);

x.set_length(n);

yopt.set_length(m);

y.set_length(m);

zopt.set_length(m);

z.set_length(m);

A.set_length(n);

H.set_length(n);

b.set length(m);

c.set_length(n);

g.set_length(n);

s.set_length(n);

for (int i=0;i<n;i++) A[i].set_length(m);
for (int i=0;i<n;i++) H[i].set_length(n);

Generator(n,m,ro,A,H,xopt,x,y,yopt,z,zopt,b,c,g,s,xnula);

long double mi=0;

long double pomm=0;

if (StrTolnt(Edit14->Text)==1) {
mi = StrToFloat(Edit5->Text);

}
else {
for (int j=0:;j<m;j++) {
pomm = - b[j];

for (int i=0;i<n;i++) {
pomm=pomm + A[i][j]*x[i];

}

mi = mi + 2* sqrtl(pomm) * y[j];

}
mi=mi / (m*1000);,

G << "VSTUPY:";
G.put("\n');

G <<"ro:"; G <<ro; G.put(\t'); G << "random:"; G << (StrTolnt(Edit3->Text)); G.put(\t'); G << xnula;

G.put(\n');

G << "xopt:";

G.put(\n');

for (int i=0;i<n;i++) {
G <<xopt[i];
if(i!=(n-1)) G.put(\t");

}

G.put(\n');

G.put("\n');

G <<"yopt:";

G.put("\n');

for (int j=0;j<m;j++) {
G <<yopt(j];
if(j!=(m-1)) G.put("t");
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H
G.put(\n');
G.put(\n');

G << "zopt:";

G.put(\n');

for (int j=0;j<m;j++) {
G << zopt[j];
if(j!=(m-1)) G.put(\t');

}

G.put(\n');

G.put(\n');

G << "x0:";

G.put("\n');

for(int i=0;i<n;i++) {
G <<x[i];
if(i!=(n-1)) G.put("t");

}

G.put(\n');

G.put("\n');

G << "y0:";

G.put(\n');

for(int i=0;i<m;i++) {
G <<yli];
if(i!=(m-1)) G.put(\t');

j

G.put("\n');

G.put('\n');

G <<"A:!";
for(int j=0:j<m;j++) {
G.put(\n");
for(int i=0;i<n;i++) {
G << A[][jL
if(i!=(n-1)) G.put(\t");
}
}
G.put(\n');
G.put(\n');

G <<"b:";

G.put('\n');

for(int i=0;i<m;i++) {
G <<b[i];
if(i'=(m-1)) G.put(\t');

}
G.put(\n);
G.put(\n');

G <<"e!"s

G.put(\n');

for(int i=0;i<n;i++) {
G <<c[il;
if(i!=(n-1)) G.put("\t");

j

G.put(\n');

G.put(\n');
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G << "T(xopt):";

G.put('\t");

long double Txopt=Txmi(A,b,c,xopt,mi);
G << Txopt;

G.put('\n');

G.put(\n');

fxopt=0;
for(int i=0;i<n;i++) {
fxopt = fxopt + c[i]*xopt[i];
}
G << "cxopt:";
G.put(\t');
G << fxopt;
G.put("\n');
G.put(\n');

G << "TELO:";
G.put(\n');
G.put("\n');

G <<"mi";
G.put(\t");

G <<"iZR",
G.put(\t');

G << "iteracia";
G.put('\t");

G << "ex";
G.put('\t");

G <<"Txmi";
G.put('\t");

G <<"gradient";
G.put(\t");

G << "hessian";
G.put('\t");

G << "smer";
G.put(\t');

G << "lambda";
G.put('\t));

G << "smer*lambda";
G.put('\t));

G << "lambda ";
G.put('\t");

G <<"smer*lambda ";
G.put('\t");

G << "c*x(1)-c*xopt";
G.put(\t");

G << "c*x(D)-b*y(D)";
G.put(\t");

G <<"PLATI?";
G.put(\t');

G <<"y-yopt";
G.put('\t));

G << "x-xopt";
G.put('\t");

G.put(\n');
G <<mi;
G.put('\t");
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G << zlrez;
G.put('\t");
G.put('1");
G.put('\t");

long double pom1, pom2, ax, smer, rozdiel, pomrozdiel;

dokopy=0;//CPU

//-----vnutorne iteracie-----

for (int f=1;f<stopka;f++) {
start=clock();

gTxmi(A,b,c,x,g,mi);
hTxmi(A,b,x,H,mi);

HansLaws(s,g,H);

lambopt = Lambda(A,b,c,s,x,mi,zlrez);

if(StrTolnt(Edit12->Text)==1) {
if (lambopt>1) lambopt=1;

}

for(int j=0;j<m;j++) {
ax=-b[j];
for(int i=0;i<n;i++) ax=ax + A[i][j]*x[i];
if(ax<=0) {

ShowMessage("chyba v aix pri vypocte gradientu");

return;
H
ax=2*sqrt(ax);
y[j]=mi/ax;
H

end=clock();//CPU
dokopy = dokopy + end - start;//CPU

/[---—-vystupy-----

fx=0;

for(int i=0;i<n;i++) {
fx = fx + c[i]*x[i];

H

G << fx;

G.put(\t');

G << Txmi(A,b,c,x,mi);
G.put(\t");

pom1=0;

pom2=0;

for (int i=0;i<n;i++) {
pom2=g[i]*g[i];
poml=poml-+pom?2;

H

poml=sqrtl(poml);

G <<poml;

G.put("\t');

pom1=0;
pom2=0;

&3

//vypocet gradientu funkcie Txmi
//vypocet hessovej matice funkcie Txmi
//vypocet smeru

//vypocet optimalnej dizky smeru

//pri zapnuti podmienky, v pripade ze optimalna....

//... dlizka kroku je vacsia ako nula, ohranici sa...
//...jednotkou

/e *x

// funkcna hodnota transformacnej funkcie

//norma gradientu pre vystup

//norma hessovej matice pre vystup



for (int i=0;i<n;i++) {
for (int j=0;j<n;j++) {
pom2=HIi][jI*H[i][j];
poml=poml+pom?2;
}
}
G <<poml;
G.put("\t');

smer=0;

pom2=0;

for (int i=0;i<n;i++) {
smer=s[i]*s[i];
smer=smer+pom2;

}

smer=sqrtl(smer);

G << smer;

G.put(\t");

G << lambopt;
G.put(\t');

poml=lambopt*smer;
G << poml,;
G.put('\t');

if (lambpom==-1) G <<"FAZAI";
else G << lambpom;
G.put(\t");

poml=lambpom*smer;

if (lambpom==-1) G << "FAZAI";
else G << poml;

G.put("\t');

G << (fx-fxopt);
G.put('\t');

pom1=0;
for (int j=0;j<m;j++) {
pomI=pom1+b[j]*y[jl;

}

G << (fx-poml);
G.put(\t");

if (pom1 <=fx) G <<"Y";
else G <<"N";
G.put(\t");

start=clock();

for (int i=0;i<n;i++) x[i]=x[i]+ lambopt*s[i];

if (f % (StrToInt(Edit8->Text))==0) {

//norma smeru pre vystup

//zobrazenie optimalnej dizky kroku

// lambda optimalna * smer kroku

/Nvelkost maximalnej dizky kroku

//meredukovana dlzka krok * smer kroku

/¢ *x - ¢ *x optimalne

//dualna medzera a jej platnost

//zmena mi

if (StrTolnt(Edit13->Text)==1) mi=mi/(StrToFloat(Edit9->Text));

else {
mi=0;
for (int j=0;j<m;j++) {
pomm = - b[j];

for (int i=0;i<n;i++) {
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pomm=pomm + A[i][j]*x[i];
}
mi = mi + 2* sqrtl(pomm) * y[j];
}
mi=mi / m;
H
}

rozdiel=0;

pomrozdiel=0;

for (int i=0;i<n;i++) {
pomrozdiel=x[i]-xopt[i];
pomrozdiel=pomrozdiel*pomrozdiel,
rozdiel=rozdiel+pomrozdiel;

}

rozdiel=sqrtl(rozdiel);

//stop kriteria, ak by sme dosiahli dobru...
//...aproximaciu pred pozadovanym poctom vnut....
//...iteracii
if ( StrTolnt(Edit10->Text)==2) { //gradientne kriterium
pom1=0;
for (int i = 0;i<n;i++) pom1 = poml + powl(g[i],2);
poml=sqrtl(poml);
if (poml < StrToFloat(Editl 1->Text)) f=(stopka-1);
j
if ( StrTolnt(Edit10->Text)==3 ){ //kriterium presnosti optimalnej funkcnej hodnoty
transformacnej funkcie
if((Txmi(A,b,c,x,mi)-Txmi(A,b,c,xopt,mi)) < StrToFloat(Edit6->Text)) f=(stopka-1);

}
if ( StrTolnt(Edit10->Text)==1 ){ /kriterium kvality odhadu optimalneho bodu
if (rozdiel < StrToFloat(Editl 1->Text)) f=(stopka-1);

//kvoli zlrez inputu
end=clock();//CPU
dokopy = dokopy + end - start;//CPU

pom1=0;

pom2=0;

for (int j=0;j<myj++) {
poml=y[j]-yopt[j];
poml=poml*poml;
pom2=pom2+poml;

pom2=sqrtl(pom?2);

G <<pom?2;

G.put("\t');

G <<rozdiel;

G.put(\t');

G.put("\n");

if (f<(stopka-1)){
G <<mi;
G.put('\t");
G << zlrez;
G.put('\t");
G << f+1;
G.put(\t");
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}

else {
G << "CPU Time:";
G.put(\n'");
G << (dokopy/(double) CLK _TCK);
G.put(\n'");
H
}

G.close();

void _ fastcall TForm1::Button2Click(TObject *Sender)

{
if(OpenDialogl->Execute()) {
for (int i=0;i<OpenDialogl->FileName.Length();i++) {
fname[i]=OpenDialog1->FileName[i+1];
}
fname[OpenDialogl->FileName.Length()]=0;
ofstream G(fname);

srand(StrTolnt(Edit3->Text)); //seed random

int xnula = StrTolnt(Edit4->Text); //seed random pre x0

const n = StrTolnt(Editl->Text); //stanovenie rozmerov ulohy

const m = StrTolnt(Edit2->Text);

long double ro = StrToFloat(Edit6->Text); /vzdialenost start. bodu od opt. bodu
int zlrez;// = StrTolnt(Edit7->Text); //stanovenie poctu iteracii zlateho rezu

clock t start, end, dokopy;

xopt.set_length(n);
x.set_length(n);
yopt.set_length(m);
y.set_length(m);
zopt.set_length(m);
z.set_length(m);
A.set_length(n);
ADDA set_length(n);
H.set_length(n);
b.set_length(m);
c.set_length(n);
g.set_length(n);
s.set_length(n);
POM.set_length(m);
POM2 set_length(m);
Dl.set_length(m);
D2.set_length(m);
D2inv.set_length(m);
rb.set_length(m);
rc.set_length(m);
rmi.set_length(m);

rl.set length(m);
r.set_length(n);
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deltax.set_length(n);

deltay.set_length(m);

deltaz.set_length(m);

for (int i=0;i<n;i++) A[i].set_length(m);

for (int i=0;i<n;i++) H[i].set_length(n);

for (int j=0;j<m;j++) D1[j].set_length(m);
for (int j=0;j<m;j++) D2[j].set_length(m);
for (int j=0;j<m;j++) POM[j].set_length(n);
for (int j=0;j<m;j++) POM2[j].set length(n);
for (int j=0;j<m;j++) D2inv[j].set_length(m);
for (int i=0;i<n;i++) ADDA[i].set_length(n);
long double poml;

int stopka = StrTolnt(Edit1 6->Text)+1;
Generator(n,m,ro,A,H,xopt,x,y,yopt,z,zopt,b,c,g,s,xnula);

dokopy=0;//CPU
start=clock();//CPU

long double mi=0;
if (StrTolnt(Edit14->Text)==1) {
mi = StrToFloat(Edit5->Text);
H
else {
for (int j=0;j<m;j++) {
mi = mi + 2*y[j]*sqrtl(z[j]);
H
mi=mi/(m*1000);
H

end=clock();//CPU
dokopy = dokopy + end - start;//CPU

G << "VSTUPY:";
G.put(\n");

G << "xopt:";

G.put("\n');

for (int i=0;i<n;i++) {
G << xopt[i];
if(i!=(n-1)) G.put("\t");

j

G.put("\n');

G.put("\n');

G <<"yopt:";

G.put(\n');

for (int j=0;j<m;j++) {
G <<yopt[j];
if(j!=(m-1)) G.put("\t");

}

G.put("\n');

G.put("\n');

G << "zopt:";

G.put("\n');

for (int j=0;j<m;j++) {
G <<zopt[j];
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/Istanovenie poctu vautornych iteracii

//vygenerovanie ulohy

//vypocet barieroveho parametra



if(j!=(m-1)) G.put(\t');

}
G.put(\n");
G.put("n');

G << "x0:";

G.put(\n');

for(int i=0;i<n;i++) {
G <<x[i];
if(i!=(n-1)) G.put(\t");

§

G.put(\n');

G.put(\n');

G << "y0:";

G.put(\n");

for (int j=0;j<m;j++) {
G <<yli;
if(j!=(m-1)) G.put('\t");

i

G.put(\n');

G.put(\n');

G << "z0:";

G.put(\n");

for (int j=0;j<m;j++) {
G <<z[j];
if(j!=(m-1)) G.put(\t");

G.put("n');
G.put(\n');

G <<"A:!";
for(int j=0;j<m;j++) {
G.put(\n');
for(int i=0;i<n;i++) {
G << A[i][j)
if(i'=(n-1)) G.put(\t');
}
H
G.put(\n");
G.put(\n");

G <<"b:";

G.put(\n');

for(int i=0;i<m;i++) {
G <<DbJ[i];
if(i!=(m-1)) G.put(\t");

}

G.put(\n');

G.put(\n");

G <<"e"

G.put(\n");

for(int i=0;i<n;i++) {
G <<c[i];
if(i!=(n-1)) G.put("t");

}

G.put(\n");

G.put(\n');
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G << "Optimalna Txzmi:" ;
G.put(\n');

G << Txmi2(zopt,c,xopt,mi);
G.put('\n');

G.put(\n');

fxopt=0;
for(int i=0;i<n;i++) {
fxopt = fxopt + c[i]*xopt[i];
}
G << "cxopt:";
G.put(\t');
G << fxopt;
G.put("\n');
G.put(\n');

G << "skutocne ro:";

G.put(\n');

pom1=0;

for(int i=0;i<n;i++) poml=pom1-+(x[i]-xopt[i])*(x[i]-xopt[i]);

for (int j=0zj<msj++) {
}poml=p0m1+(y[i]—y0pt[i])*(y[j]-y0pt[j])+(Z[j]—ZOpt[j])*(ZU]-ZOPtU]);
poml=sqrtl(poml);

G << poml;

G.put(\n');

G.put(\n');

G <<"ro:";
G.put(\n');
G <<ro;

G.put(\n');
G.put(\n');

G <<'"rozmer n:";
G.put(\t');

G <<n;
G.put(\n');

G << "rozmer m:" ;
G.put('\t));

G <<m;
G.put('\n');

G << "TELO:";
G.put(\n);
G.put(\n');

G << "mi";
G.put("t');

G <<"iZR”;
G.put('\t));

G << "iteracia";
G.put('\t");

G << "C*X";
G.put('\t");

G <<"b*y";
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G.put(\t');

G << "Txzmi";
G.put(\t');

G <<"rb";
G.put('\t");

G <<"rc";
G.put('\t");

G <<"rmi";
G.put(\t");

G << "Spadovost";
G.put(\t');

G << "lambda";
G.put(\t');

G << "deltax";
G.put('\t));

G << "deltax*lambda";
G.put('\t");

G << "deltay";
G.put('\t");

G << "deltay*lambda";
G.put(\t");

G << "deltaz";
G.put('\t");

G << "deltaz*lambda";
G.put(\t');

G << "x-xopt";
G.put(\t');

G <<"y-yopt";
G.put(\t');

G << "z-zopt";
G.put(\n');

long double spadovost, pom, pom3;
start=clock();//CPU

//-----vnutorne iteracie-----
for (int f=1;f<stopka;f++) {
Djedna(y,z,D1);
Ddva(z,D2);
InverznaMaticaD2(D2,D2inv);
for (int i=0;i<m;i++) {
for (int j=0;j<n;j++) {
POMIi][j]-0;
for (int k=0;k<m;k++) {
POM[i][jI=POM[i][j1+A[j1[k]*D2inv[i][k];
}
H
}
for (int i=0;i<m;i++) {
for (int j=0;j<n;j++) {
POM2[i][j]=0;
for (int k=0;k<m;k++) {
POM2[i][j]=POM2[i][j]+POM[K][j1*D1[i][k];
§
H
}
for (int i=0;i<n;i++) {
for (int j=0;j<n;j++) {
ADDA[1][j]=0;
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//vypocet diagonalnej matice D1

//vypocet diagonalnej matice D2

//vypocet inverznej matice k diagonalnej matici D2
//zaciatok vypoctu ADDA

//vypocet AD2inv



for (int k=0;k<m;k++) {
ADDAT][j]I=ADDAT1][j]+POM2[K][j1*A[i][k]; //koniec vypoctu ADDA

H
}
for (int j=0;j<m;j++) { //vypocet rezidua rb
1b[j]=z[j]+b[jl;
for (int i=0;i<n;i++) {
1b[jl=rb[jI-A[][1*x[i];
H
}
for (int i=0;i<n;i++) { //vypocet rezidua rc
refi]=cfi];
for (int j=0;j<m;j++) {

refi]=re[i]-A[i][T*y[il;

H
}
for (int j=0;j<m;j++) { //vypocet rezidua rmi
rmi[jJ=mi-2*y[j]*sqrtl(z[j]);
}
for (int j=0;j<m;j++) { //zaciatok vypoctu celkoveho rezidua r
r1[j]=0;
for (int i=0;i<m;i++) {
rl[jl=r1[j+DI][j]*rb[j]; /fvypocet D1rb
H
rlfjl=rlfjHrmifj]; /vypocet rmi+DIrb
}
for (int i=0;i<n;i++) {
1[i]=0;
for (int j=0;j<m;j++) {
tfi]=r[il+POM[j][i]*r1[j]; //vypocet AtD2inv(rmi+D1rb)
r[i]=r[i]-rc[i]; /vypocet AtD2inv(rmi+DI1rb)-rc
/fkoniec vypoctu celkoveho rezidua r
}
HansLaws(deltax,r,ADDA); //vypocet delta x

for (int i=0;i<n;i++) {
deltax[i]=-deltax[i];
H
for (int j=0;j<m;j++) { //vypocet delta z
deltaz[j]=-rb[j];
for (int i=0;i<n;i++) {
deltaz[j]=deltaz[j]+A[i][j]*deltax[i];
h
§
for (int j=0;j<m;j++) { //vypocet delta y
deltay[j]=D2inv[j][j1*(rmi[j]-D1[j][j]*deltaz[j]);

H
end=clock();//CPU
dokopy = dokopy + end - start;//CPU

spadovost=0; /lje smer spadovy?
for (int i=0;i<n;i++) {
spadovost=spadovost + c[i]*deltax[i];

}
for (int j=0;j<m;j++) {

spadovost=spadovost - (mi*deltaz[j])/(2*sqrtl(z[j]));
b

start=clock();//CPU
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lambopt = Lambda2(x,deltax,y,deltay,z,deltaz,c,b,mi,zlrez); /vypocet optimalnej dizky kroku

if(StrToInt(Edit12->Text)==1) {

if (lambopt>1) lambopt=1;
}

end=clock();//CPU
dokopy = dokopy + end - start;//CPU

G << mi;
G.put(\t");

G << zlrez;
G.put(\t");

G<<f;
G.put(\t");

pom=0;

for (int i=0;i<n;i++) pom=pom-+c[i]*x[i];
G << pom;

G.put(\t');

pom=0;

for (int j=0;j<m;j++) pom=pom + b[j]*y[j];
G <<pom;

G.put(\t");

G << Txmi2(z,c,x,mi);
G.put("\t");

pom=0;

for (int j=0;j<m;j++) pom=pom-+rb[j]*rb[j];
G << sqrtl(pom);

G.put("\t');

pom=0;

for (int i=0;i<n;i++) pom=pom-+rc[i]*rc[i];
G << sqrtl(pom);

G.put(\t");

pom=0;

for (int j=0;j<m;j++) pom = pom + rmi[j]*rmi[j] ;
G << sqrtl(pom);

G.put("\t");

if (spadovost < 0) G << "<Q";
else G << ">=0";
G.put(\t');

G << lambopt;
G.put(\t");

pom=0;

for(int i=0;i<n;i++) pom=pom+deltax[i]*deltax[i]
G << sqrtl(pom);

G.put(\t");

//pri zapnuti podmienky, v pripade ze optimalna...
//...dlzka kroku je vacsia ako nula, ohranici sa...
//...jednotkou

//velkost barieroveho parametra

//pocet iteracii zlateho rezu

//poradove cislo vautornej iteracie

//hodnota ¢ * x

//hodnota b * y

/funkcna hodnota transformacnej funkcie

//velkost rezidua F(rb)

/velkost rezidua F(rc)

//velkost rezidua F(rmi)

//plati spadovost?

//optimalna dizka kroku

/velkost delty x



G << lambopt*pom; /velkost kroku v x
G.put(\t");

pom=0;

for (int j=0;j<m;j++) pom=pom+deltay[j]*deltay[j]; /fvelkost delty y
G << sqrtl(pom);

G.put("\t');

G << lambopt*pom; /velkost kroku v y
G.put(\t');

pom=0; /velkost delty z
for (int j=0;j<m;j++) pom=pom+deltaz[j]*deltaz[j];

G << sqrtl(pom);

G.put(\t');

G << lambopt*pom; //velkost kroku v z
G.put(\t");

start=clock();//CPU

for (int i=0;i<n;i++) x[i]=x[i]+lambopt*deltax[i]; //nova aproximacia
for (int j=0;j<m;j++) y[j]=y[j]+lambopt*deltay[j];
for (int j=0;j<m;j++) z[j]=z[j]-+lambopt*deltaz[j];

pom3=0;

for (int i=0;i<n;i++) pom3=pom3-+(x[i]-xopt[i])*(x[i]-xopt[i]); ~Zodchylka aproximacie od optimalneho x
G << sqrtl(pom3);

G.put(\t");

pom=0;

for (int j=0;j<m;j++) pom=pom-+(y[j]-yopt[j)*(yv[jI-yopt[j1); /odchylka aproximacie od optimalneho y
G << sqrtl(pom);

G.put(\t");

pom=0;

for (int j=0;j<m;j++) pom=pom+(z[j]-zopt[j1)*(z[j]-zopt[j]); /odchylka aproximacie od optimalneho z
G << sqrtl(pom);

G.put('\t");

G.put("\n');

if (f % (StrTolnt(Edit8->Text))==0) { //zmena barieroveho parametra...
if (StrTolnt(Edit13->Text)==1) {
mi=mi/(StrToFloat(Edit9->Text)); //...ako prirastok ro (0<ro<l)
§
else {
mi=0; //...pomocou MNS
for (int j=0;j<m;j++) {
mi = mi + 2*y[j]*sqrtl(z[j]);
}
mi=mi/m;
}
}

//stop kriteria, ak by sme dosiahli dobru...
//...aproximaciu prd pozadovanym poctom vnut....
//...iteracii

if ( StrTolnt(Edit10->Text)==3 ){ //kriterium presnosti optimalnej funkcnej hodnoty..
//... transformacnej funkcie
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if((Txmi2(z,c,x,mi)-Txmi2(z,c,xopt,mi)) < StrToFloat(Edit6->Text)) f=(stopka-1);

if ( StrTolnt(Edit10->Text)==1 ){ /kriterium kvality odhadu optimalneho bodu
if (sqrtl(pom3) < StrToFloat(Edit1 1->Text)) f=(stopka-1);

end=clock();//CPU
dokopy = dokopy + end - start;//CPU
if (f==(stopka-1)) {
G << "CPU Timer:";
G.put(\n');
G << (dokopy/(double) CLK TCK);
G.put(\n');
}
H

G.close();

}

j
/I
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