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Pozitı́v invariancia

Miért kell?

• Fizikai feladatok gyakran közönséges differenciálegyenletek megoldására
vezetnek.
• Egzakt megoldás nem mindig adható→ numerikus módszerek
• A numerikus megoldásról vannak elvárásaink: viselkedjen hasonlóan a
valódi megoldáshoz→ invariancia.

Példa vizsgálandó invariáns kúpra:

Pozitı́v ortáns

Rn
⊕ =

{
x ∈ Rn | x ≥ 0

}
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Pozitı́v invariancia II.

Tétel

Adott C = {x |Fx ≤ 0} = {Cx |x ≥ 0}, C ∈ Rn×n kúp pontosan akkor pozitı́van
invariáns az ẋ(t) = Ax(t) differenciálegyenletre nézve, ha
a) létezik olyan Ĥ ∈ Rm×m mátrix, melynek főátlóján kı́vüli elemei
nemnegatı́vak és:

ĤF = FA

b) létezik olyan P̂ ∈ Rm×m mátrix, melynek főátlóján kı́vüli elemei
nemnegatı́vak és:

CP̂ = AC
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Az explicit Euler-módszer

Maximális lépéshossz

Az ẋ(t) = Ax(t) differenciálegyenletre való pozitı́v invariancia ekvivalens az
x(t + 1) = (I + τA)x(t) diszkrét rendszerre való pozitı́v invarianciával
valamely τ > 0 számmal.
Ez éppen az explicit Euler-módszerrel, τ lépéstávolsággal való közelı́tésre
tekintett pozitı́v invarianciát jelenti.
Legyen adott tehát a C kúp a, mely pozitı́van invariáns a ẋ(t) = Ax(t)
rendszerre nézve, τx = max{t |t > 0, x + tAx ∈ C}, az optimális lépéstávolság
ekkor: τ = inf{τx |x ∈ C}
Ekkor τ a következõ lineáris programozási feladat optimuma lesz:

max t
CP = (I + tA)C

P ≥ 0


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x(t + 1) = (I + τA)x(t) diszkrét rendszerre való pozitı́v invarianciával
valamely τ > 0 számmal.
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x(t + 1) = (I + τA)x(t) diszkrét rendszerre való pozitı́v invarianciával
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rendszerre nézve, τx = max{t |t > 0, x + tAx ∈ C}, az optimális lépéstávolság
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Tekintsünk egy egytermékes többperiódusú, nemlineáris keverési feladatot.
A kész termék értékét az elért BTU alapján számolják. A finomı́tott
terméknek teljesı́tenie kell egy minimálisan előı́rt minõségi feltételt. A
keveréshez szükséges inputok különböző forrásokból jönnek, különböző
költségekkel, és minőségi paraméterrel minden periódusban. A feladat az,
hogy megfelelő módon válasszuk meg az inputokat úgy, hogy maximalizáljuk
a profitot, miközben teljesı́tjük a kı́vánt minőségi előı́rásokat. Most az
egyszerűség kedvéért egy olyan feladatot nézünk meg, ahol egy ügyfelet
látunk el több perióduson keresztül.

Legyen xi a t . periódusban előállı́tott termék, továbbá yit az i . forrásból a t .
periódusban vásárolt mennyiség. Minden yit inputnak ismert a Bit minőségi
paramétere. Az előállı́tott terméket egy Qi paraméter jellemzi, tehát Qi -nek
teljesı́tenie kell egy alsó és felső korlátot. A másik állapotváltozó It , a t .
periódusban eltárolt termék mennyisége. A termék szükségletét és értékét a
qixi , a teljes BTU határozza meg.
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P

max
∑

t

PtQtxt −
∑

t

∑
t

Cityit −
∑

t

HQt It −
∑

t

(
BCt

∑
i

yit

)

−xt − It + It−1 +
∑

i

yit = 0 t = 1 . . .T

∑
i

(Bit −Qmin)yit + (Qt−1 −Qmin)It−1 ≥ 0 t = 1 . . .T

∑
i

Bityit + Qt−1It−1 −Qt It −Qtxt = 0 t = 1 . . .T

LBP
t ≤ Qtxt ≤ UBP

t t = 1 . . .T

LIN
it ≤ yit ≤ U IN

it t = 1 . . .T , i = 1 . . . I

It ≤ Ut t = 1 . . .T

Qmin ≤ Qt , xt, yit, It ≥ 0 t = 1 . . .T , i = 1 . . . I
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Változók

Pt = a termék egységára (Qtxt-re vonatkozóan)
Cit = i. input beszerzési költsége

BCt = keverési költség
H = raktározási költség egy periódusra

Bit = i . input minőségi paramétere
Ut = raktározási kapacitás

Lt ,Ut = a keverék minőségének alsó és felső határa
LIN

it ,U
IN
it = input mennyiségének határai

I0,U0 = adott kezdeti feltételek
I,T = inputok száma, periódusok száma
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Ez egy nemlineáris feladat, hiszen a célfüggvényben Qt It , illetve Qtxt is
szerepel, sőt a (2)-(4) feltételekben is. Vegyük észre, hogy a (P) feladat - ha
fizibilis - nyilvánvalóan korlátos (4) és (5) miatt. A következőkben feltesszük,
hogy (P) fizibilis.
Az algoritmus:
A feladat struktúrája miatt, ha Qt -nek valamilyen értelmes értéket tudunk
adni, akkor a feladat lineárissá válik. A módszerünk az, hogy kezdetben
lerögzı́tünk egy Q1

t értéket (Qmin), majd a k . iterációban Qt -t Qk
t -val

helyettesı́tjük a célfüggvényben, és (2)-(4)-ben. Ezt a feladatot megoldjuk
egy létező LP solverrel. Amikor megkapjuk a módosı́tott feladat optimális
megoldását, Qt -t (3) alapján számoljuk, ami különbözhet Qmin-től is, és az
optimális Qt -től is az eredeti feladatban. Most szükségünk van valamiféle
eljárásra, amivel updatelhetjük Qt értékeit. Qk

t frissı́tett értékeit a
következőképpen számoljuk:

Qk
t =

∑
i Bityit

k−1 + Qk
t−1Ik−1

t−1

Ik−1
t + xtk−1

Ahol yit, It , It−1 és xt-t a lineráris feladat k − 1. iterációjából kapjuk. Qk
t -t

használjuk Qt új értékeként a k . iterációban. Qk
0 mindig Q0 marad.
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Az eljárás mögött az az ötlet áll, hogy azt sejtjük, hogy a termék, amivel
feltöltjük a raktárt, minőségében teljesı́t egy alsó korlátot. Amennyiben ezt az
elraktározott terméket használjuk fel, a következő periódusban feltesszük,
hogy ez legalább olyan minőségű, amit elértünk az előző periódusban. Az
input minőségét iterációról iterációra frissı́tjük. A (Pk ) feladat, amit a k .
iterációval megoldunk:

(Pk )

max
∑

t

Pt (Qk
t xt − fdt )−

∑
t

∑
t

Cityit −
∑

t

HQk
t It −

∑
t

(
BCt

∑
i

yit

)
.

−xt − It + It−1 +
∑

i

yit = 0 t = 1 . . .T∑
i

(Bit −Q−k
t )yit + (Qk

t−1 −Q−k
t )It−1 ≥ 0 t = 1 . . .T

Lb
t ≤ Qk

t xt és Qk
t xt − fdt ≤ Ub

t t = 1 . . .T
LIN

it ≤ yit ≤ U IN
it t = 1 . . .T , i = 1 . . . I

It ≤ Ut t = 1 . . .T
xt, yit, It , fdt ≥ 0 t = 1 . . .T , i = 1 . . . I
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Ebben a feladatban q−k
t a kevert termék minőségének az alsó korlátja, a t .

periódus a k . iterációjában. Ugyanez a Q−k
t lehet konstans (Qmin), mint a (P)

feladatban, vagy lehet iterációnként különböző is. Az utóbbi – ahogy
(Pk )-ban is – arra hasznos, hogy belássuk az algoritmus bizonyos
tulajdonságait. A valóságban Qmin az összes Q−k

t alsó korlátja (Pk )-ban. Az
fdt változó, ami megengedi, hogy átlépjük a megengedett BTU limitet, egy
technikai változó. Ha (Pk ) fizibilis, megengedett inputokkal, akkor fdt-nek
0-nak kell lennie.

Tegyük fel, hogy a kezdeti lineáris feladat (P1) fizibilis. Ekkor Qk
t értékei

mindig ≥ Qmin (vagy Q−k
t ), hogy kielégı́tse (11)-et. Mivel minden Qk

t vagy
≥ Qmin, vagy ≥ Q−k

t ≥ Qmin, ezért ez biztosı́tja, hogy Pk is fizibilis a
következő iterációban.

A lineáris feladatot sorozatban megoldjuk a frissı́tett Qt -vel, amı́g az
célfüggvény konvergál, ami alatt azt értjük, hogy a két egymás utáni
célfüggvény értékének különbsége kisebb egy megadott toleranciaszintnél.
Ha ez 0, akkor Qk

t = Qk−1
t . A kezdeti lineáris feladat néhány esetben infizibilis

lehet, mert Qk
t -t használunk az inventory alsó korlátjaként az első iterációban

t ≥ 1-re. Ha (P1) infizibilis, akkor egy költséges, de nagy minőségű ydt

dummy inputot vezetünk be Bdt minőséggel. Ez biztosı́tja majd a fizibilitást.
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Az algoritmus a következő:

SLP∗ algoritmus

(0) Válasszunk leállási paramétert: ε > 0. Legyen
k = 1,Z 0 =∞,Qk

t = Qmin,Qk
0 = Q0.

(1) Oldjuk meg (Pk )-t, a kapott megoldás legyen (xt
k , yit

k , Ik
t ), a

célfüggvényérték Z k

(2) Ha Z k − Z k−1 ≤ ε, akkor megállunk, és elfogadjuk a jelenlegi megoldást.
(3) Legyen

k = k + 1
Qk

0 = Q0

Qk
t =

∑
i Bityit

k−1 + Qk
t−1Ik−1

t−1

Ik−1
t + xtk−1

Frissı́tsük a Q−k
t alsó korlátokat, majd vissza az (1) lépésre.
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Legyen I = 3,N = 4, Vezessük be az alábbi jelöléseket:

I =


1

1
1

1

 I1 =

 1
1

1

 Q =


Q1

Q2

Q3

Q4



Q1 =

 Q1

Q2

Q3

 Qm =


Qmin

Qmin

Qmin

Qmin



Qm1 =

 Qmin

Qmin

Qmin

 Bi =


Bi1

Bi2

Bi3

Bi4


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Legyen x1 = (x1, . . . , xN , I1 . . . , IN)T , x2 = (y11, y12, . . . , yMN)T ,
b1 = (I0, 0, 0, 0,−I0Q0, 0, 0, 0)T , b2 = (I0Q0, 0, 0, 0)T ,
q = (q1, q2, q3, q4)T

c1 = (p1q1, p2q2, p3q3, p4q4,−Hq1,−Hq2,−Hq3,−Hq4)T

c2 = (−C11 − BC1,−C12 − BC2, . . . − Cit − BCt . . . ,−CMN − BCN)T

A11(q) =


−I I1 − I

−Q Q1 −Q

 A21 =


I I I

B1 B2 B3



A12(q) =

 0 Q1 −Qm1

 A22 =

 B1 −QminI B2 −QminI B3 −QminI


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A feladat tehát az alábbi egyszerűbb formába ı́rható:

(P∗)

max c1
T x1 + c2

T x2

A11(q)x1 + A21x2 = b1

A12(q)x1 + A22x2 ≥ b2

x1, x2, q ≥ 0

qmin ≤ q

0 ≤ x1, x2
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Gázszállı́tási feladat

Tekintsünk egy gázellátó vállalatot. A vállalatnak el kell döntenie, hogy milyen
minőségű gázt és milyen forrásból szerez be ahhoz, hogy a fogyasztói
igényeket kielégı́tse.
A szállı́tási hálózat tartalmaz néhány pontot, ahol gáz jut a hálózatba, illetve
fogyasztói pontokat is, ahol gáz kivétel van. Tartalmaz a hálózat továbbá
néhány köztes pontot is, ahol a gáz egyszerűen áthalad(hat). A csöveket egy
gráf élei reprezentálják. A feladatra a következő matematikai modell adható:
A hálózat egy (N,A) pár, ahol N a csúcsok (állomások) halmaza, és
A ⊂ N × N a csövek halmaza. Egy i . csúcshoz két változó tartozik: pi jelöli a
gáz nyomását az adott pontban, illetve si a gázfelvételt. Pozitı́v si esetén gázt
pumpálnak a hálózatba az adott pontban, negatı́v si esetén pedig gázkivét
történik: az i . pontbeli igény di = −si .
Minden ij élhez tartozik egy fij érték, ami az i . pontból a j . pontba átáramló
gáz mennyiségét jelöli. Kétféle tı́pusú él lehet: paszzı́v és aktı́v. A passzı́v
éleken keresztül a fizika törvényei alapján (a nyomáskülönbségnek
megfelelően) áramlik át a gáz, mı́g az aktı́v éleken egy kompresszor van
jelen, amivel az átáramló gáz mennyiségét növelhetjük. A passzı́v élek
halmazát Ap-vel, az aktı́vakét Aa-val jelöljük.
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Figure : Belgium sematikus hálózata
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A hálózatra a következő feltételeknek kell teljesülnie:
A felvett gázmennyiségnek a szerződésben foglaltaknak megfelelően egy
adott intervallumon belül kell maradnia. A szerződés meghatározza az
átlagos napi minőséget is az i . pontban:

si ≤ si ≤ si

Egy felvevő pontban a gáz kiáramlásának (−si ) van egy minimálisan előı́rt
értéke (=di , a kereslet).
A felvett gáz nyomása nem léphet át egy megadott értéket, illetve a leadott
gáz nyomása nem lehet egy előre rögzı́tett értéknél kisebb:

pi ≤ pi ≤ pi

A megmaradási törvények miatt az i . pontban:∑
fij =

∑
fji + si

Most nézzük meg, hogy az éleken milyen feltételeknek kell teljesülnie. Külön
kell vennünk a passzı́v és aktı́v éleket: Egy passzı́v élen az fij folyam és az
két végpontbeli nyomás között az alábbi feltétel áll fenn:

sign(fij )fij = C2
ij (p

2
i − p2

j )

ahol Cij egy, az adott cső hosszától és átmérőjétől függő konstans.
Jegyezzük meg, hogy fij előjelkötetlen, azaz ha negetı́v, akkor gáz áramlik a
j . csúcsból az i .-be.
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Egy aktı́v élen az fij nagyobb lehet, azaz a feltétel a következő:

sign(fij )fij ≥ C2
ij (p

2
i − p2

j )

természetesen itt is van egy felső korlát.
A gyakorlatban a kompresszornak egy üzemeltetési költsége is van, de most
ettől eltekintünk. Aktı́v éleken a gázáramlás iránya fix, azaz

fij ≥ 0, (i , j) ∈ Aa

A célfüggvény a feladatban az, hogy minimalizáljuk a vásárolt gáz költségét:

min
∑

cjsj

ahol cj a j . pontban vásárolt gáz egységára (kivételi pontokban az eladási ár,
ami egy negatı́v érték).
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A gázszállı́tási probléma a következő:

Feladat

min
∑
j∈Ns

cjsj∑
j|(i,j)∈A

fij =
∑

j|(j,i)∈A

fji + si , ∀i ∈ N

sign(fij )f 2
ij = C2

ij (p
2
i − p2

j ), ∀(i , j) ∈ Ap

sign(fij )f 2
ij ≥ C2

ij (p
2
i − p2

j ), ∀(i , j) ∈ Aa

si ≤ si ≤ si , ∀i ∈ N
pi ≤ pi ≤ pi , ∀i ∈ N
fij ≥ 0, ∀(i , j) ∈ Aa

A változók egy minimális átı́rásával elérhető, hogy elimináljuk a nyomásra
vonatkozó nemlinearitásokat:

πi = p2
i

A feltételek a nyomásra pedig:

πi ≤ πi ≤ πi

Nemlinearitás csak (2.)-ben és (3.)-ban marad.
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Vezessük be a következő jelöléseket:

x1 = (s1, s2, s3, s4)T , x2 = (f12, f13, . . . , f34)T

c = (c1, 0, c3, 0)T , x = (x1, x2)
π = (p2

1, p
2
2, p

2
3, p

2
4)T

G =


1 −1 −1 −1
−1 1 −1 −1

1 1 1 −1
−1 1 1 1



C1 =


C12 −C12

C13 −C13

C23 −C23

C34 −C34


C2 =

(
C14 −C14

C24 −C24

)
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Megoldási módszer

Ekkor a feladat a következőképpen ı́rható:

GTP

min cT x

Gx = 0

C1π ≥ F (x2)

C2π = F (x2)

Megoldási módszer tömören: az fij -re vonatkozó korlátokat elhagyjuk,
”szakmai” megfontolások alapján találunk induló megoldást (f 0, p0, s0)
Az F (x)-et szakaszonként lineárisnak tekintjük (fij ) alappontokkal. Megoldjuk
a feladatot, ha a kapott megoldás ”elég jó”, megállunk. Ha nem, akkor új
alappontokat veszünk fel az F közelı́téséhez.
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NLP feladat

NLP

min . g0(x) + a0y
g(x) + A1y = b1

A2x + A3y = b2

l1 ≤ x ≤ u1 l2 ≤ y ≤ u2

(1)

g = (g1, g2, . . . gm1 ) folytonosan differenciálhatók.
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Ha adott egy x̄ , akkor körülötte minden gi -t a linearizáltjával közelı́thetünk.
Legyen

J(x) =

(
∂gi

∂xj

)
Cél: x̄-ből olyan x = x̄ + d-be lépni, ahol a függvényérték kisebb.

LP(x̄ , s)

min . ∇g0(x̄)d + a0y

J(x̄)d + A1y = b1 − g(x̄)

A2d + A3y = b2 − A2x̄

max(l1 − x̄ ,−s) ≤ d ≤ min(u1 − x̄ , s) l2 ≤ y ≤ u2
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Az SLP módszerek vázlata

SLP módszer

Megoldjuk az LP(x̄ , s) feladatot, a kapott megoldás: (d̄ , ȳ) (feltesszük, hogy a
feladat fizibilis). Ha az ı́gy kapott (x̄ + d̄ , ȳ) pontra bizonyos feltételek
teljesülnek, akkor ezt elfogadjuk, majd a lépéshosszt növelhetjük, ha nem,
akkor s-t csökkentjük, (s′) és az LP(x̄ , s′)-t oldjuk meg.
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Az SLP algoritmus tulajdonságai

1 Ha (x̄ , ȳ) az NLP egy fizibilis megoldása, akkor (d , y) = (0, ȳ) fizibilis
megoldása LP(x̄ , s)-nek minden s > 0-ra

2 Ha (x̄ , ȳ) az NLP egy reguláris pontja, akkor (0, ȳ) megoldása
LP(x̄ , s)-nek akkor és csak akkor, ha (x̄ , ȳ) az NLP egy KKT pontja

3 Legyen (d0, y0) LP(x̄ , s) egy megoldása. Ha (x̄ , ȳ) az NLP fizibilis
pontja, de (0, ȳ) nem megoldása az LP(x̄ , s)-nek, akkor

∇g0(x̄)d0 + a0(y0 − ȳ) < 0

(Azaz (d0, y0− ȳ) a célfüggvény egy csökkenő iránya az (x̄ , ȳ) pontban.)
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Segédfüggvények

sinf(x , y) := abs(b1 − g(x)− A1y) + max(0, l1 − x) + max(0, l2 − y) +
max(0, x − u1) + max(0, y − u2)

ahol
abs(v) =

∑
i

|vi |

max(0, v) =
∑

i

max(0, vi )

comp(x , y) := g0(x) + a0y + βsinf(x , y), ahol β egy pozitı́v konstans.
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SLPR

Adott εf , ε1, ε2, ns, lim, a, r , x0, y0, s0 Legyen k = 0, fázis = 1
1 Oldjuk meg LP(xk , yk )-t, a kapott megoldás (dk , ȳk )

2 Ha ‖dk‖ < ε2 → STOP.
3 Ha (xk + dk , ȳk ) εf -fizibilis, legyen fázis = 2
4 Ha LP(xk , yk ) infizibilis GOTO (6.)
5 Ha fázis = 2 GOTO (8.)
6 Ha sinf(xk + dk , ȳk ) < sinf(xk , yk ), akkor:

1 xk+1 := xk + dk , yk+1 := ȳk
2 (opcionális) sk megváltoztatása→ sk+1
3 k ← k + 1 GOTO (1)

7 Ha ‖sk‖ < ε2 STOP, különben:
1 xk+1 := xk + dk
2 yk+1 := ȳk
3 sk+1 := r · sk
4 k ← k + 1 GOTO (1.)

8 Ha comp(xk + dk , ȳk ) ≥ comp(xk , yk ) GOTO (7.) Különben
1 xk+1 := xk + dk , yk+1 := ȳk
2 (opcionális) sk megváltoztatása→ sk+1

9 Ha a célfüggvényérték megváltozása elég kicsi, akkor STOP, különben k ← k + 1 és GOTO
(1.)
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Észrevételek

első fázisban az LP-k megoldása gyors lehet

Ha második fázisba lépünk, akkor abban is maradunk, ε-fizibilitás nőhet!

Megállási kritérium:
|∆h| = |h(xk+1, yk+1)− h(xk , yk )| < ε1(1 + |h(xk , yk )|)
Ha β elég nagy, akkor comp-nak a feltétel nélküli optimuma egybeesik az
NLP optimumával
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Egyéb stratégiák I.

Griffith és Stewart [4]
A lépéshosszt nem növeljük, és egyik iterációt sem vetjük el. Ha a
célfüggvényérték oszcillálni kezd, akkor a lépéshosszt (s) csökkentjük. Ez
sajnos elég hamar bekövetkezhet, például akkor, ha

1 az aktı́v feltételek halmaza iterációnként változik
2 LP(x , s) infizibilis

A második esetben a sinf csökken, de a célfüggvény nem, sőt nőhet is.
Kritikus lehet a lépésparaméter (s) megválasztása
Multistage-változat: εf , ε1, ε2 értéke kezdetben nagy, majd ahogy halad előre
az algoritmus, ezeket levisszük a kı́vánt szintre→ bı́ztató számı́tási
eredmények
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Egyéb stratégiák II.

SHIFT

Az első 7 lépése megegyezik az SLPR-rel, a fennmaradó lépések:
Ha (xk + dk , ȳk ) εf -fizibilis, de a célfüggvényérték nem csökken, akkor s-et
csükkentjük, majd az LP-t újra megoldjuk. Ha (xk + dk , ȳk ) nem εf -fizibilis,
legyen

vk = b1 − g(xk + dk )− A1ȳk

LP(xk , sk ) -ban a linearizált feltételeket az alábbira cseréljük:

J(xk )d + A1y = b1 − g(xk ) + vk

és az LP-t megoldjuk. Ha (xk + dk , ȳk ) εf -fizibilis és a célfüggvényérték javult,
akkor a megoldást elfogadjuk.
Ezután megnézzük, hogy a megállási kritériumok teljesülnek-e, és ha nem,
akkor visszalépünk (1.)-re.
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Konvergenciaeredmény

Általános NLP feladatra nem ismert konvergenciaeredmény, egy nehézség az
algoritmusra jellemző M leképezésben rejlik: előfordulhat, hogy M nem zárt.
Példa: Legyen a feladat x2 minimalizálása, feltételek nélkül,
x = 1, s = 2, r = 0.5. comp(x) = x2

LP(1, 2) megoldása d = −2, comp(x + d) = comp(x) = 1, ı́gy s-et
csökkentjük 1-re. LP(1, 1) megoldása d = −1, amire x + d = 0, és ı́gy
comp(x + d) = 0, azaz egy a lépést elfogadjuk⇒ M(1) = 0

Ha x = 1 + ε, akkor LP(1 + ε, 2) megoldása d = −2, ebből
comp(x + d) = comp(−1 + ε) < comp(1 + ε), ı́gy ezt elfogadjuk
⇒ M(1 + ε) = −1 + ε. Látható, hogy ε→ 0 esetén M(1 + ε) nem tart
M(1)-hez.
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Konvergencia lineáris feltételek esetén

Tétel

Tegyük fel, hogy a feladat célfüggvénye (h) folytonosan differenciálható, a
feltételek között csak lineárisak szerepelnek. Legyen az algoritmus által
generált pontsorozat {(xi , yi )}∞i=1. Ekkor a sorozat minden torlódási pontja az
eredeti feladatnak stacionárius pontja lesz (azaz minden z megengedett
irányra ∇h(x∗, y∗) · z ≥ 0).

Az állı́tás az SLP alábbi módosı́tásával igaz: a megállási kritériumokat
elhagyjuk, s korlátot nem növelünk, sőt: ha egy új pontot elfogadunk, akkor
sk+1 := min{sk , s0/(k + 1)} lesz.
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NLP

min.g0(x1) + q0x2

gi (x1) + qix2 = bi

gi (x1) + qix2 ≤ bi

Ax ≤ c

h0(x) = g0(x1) + q0x2

hi (x) = gi (x1) + qix2 − bi

Egzakt büntetőfüggvény

p(x ,w) = h0(x) +
∑

wi |hi (x)|+
∑

wi max(0, hi (x))
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CPP(w)

min p(x ,w)

Ax ≤ c

pl(d , x) = h0 +∇h0d +
∑

wi |hi +∇hid |+
∑

wi max(0, hi +∇hid)

LP(x , α)

min pl(d , x)

A(x + d) ≤ c

‖d1‖ ≤ α

‖d2‖ ≤ M
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PSLP
1 Válasszunk egy x1-et úgy, hogy Ax ≤ c teljesüljön, illetve adjuk meg a

paraméterek értékét.
2 Oldjuk meg LP(xk , ak )-t, a kapott eredmény (dk

1 , d
k
2 )

3 Számoljuk ki az egzakt büntetőfüggvény megváltozását

∆p(xk , dk ) ≡ ∆pk = p(xk )− p(xk + dk )

és a becsült megváltozását is (a linearizáltból):

∆pl(xk , dk ) ≡ ∆plk = p(xk )− pl(xk + dk )

Ha ∆plk = 0 STOP, egyébként számı́tsuk ki a kettő arányát:

r(xk ), αk ≡ rk = ∆pk/∆plk

4 Ha rk < ρ0, akkor αk ← αk/m GOTO 2
Egyébként legyen xk+1 = xk + dk és

αk+1 =


αk/m, ha rk < ρ1;
mαk , ha rk > ρ2;
αk , egyébként.

Ezután legyen αk+1 ← max(αk+1, α
′), k ← k + 1 GOTO 2.
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Konvergenciaeredmény

Tétel

A PSLP-ben szereplő ∆plk értékek nemnegatı́vak, és ∆plk = 0-ból
következik, hogy xk stacionárius pontja CPP-nek.

Tétel

Legyen C = {x |x ∈ L és p(x) ≤ p(x1)}. Ha C korlátos, és az algoritmus által
generált {xk} sorozat végtelen, akkor
{xk}-nak minden torlódási pontja a p(x) stacionárius pontja.
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További kérdések

Ki lehet-e használni a feladat specifikusságát az SLP algoritmusnál?
Például J egyszerűen számolható, szép struktúrája lesz

Lehet-e egy hatékony belsőpontos módszert adni a feladatra?

A slide-ok elérhetők a math.bme.hu/˜kleinkoe/hu/ oldalról

math.bme.hu/~kleinkoe/hu/
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