Primarni metoda vnitrnich bodu pro zobecnéné
minimaxoveé funkce

Definice 1 Rekneme, Ze F : R® — R je zobecn&nou minimaxovou
funkci, jestlize

kde h: R — R and f;; 1 R" - R, 1 <i<m, 1<j <mny, jsou hladké
funkce splnujici tyto predpoklady.

Predpoklad 1. Funkce F;(z), 1 <1 < m, jsou zdola ohraniCené na
R™: existuji Cisla F'; € R takova, Ze F;(z) > F;, 1 <1i <m, pro vdechna
r € R"™.



Predpoklad 2. Funkce h(z) je dvakrat spojité diferencovatelna, kon-
vexni a plati

Oh(z)/0zj 2 hi >0, 1<i<m, (1)

pro vSechna z € Z ={z € R™ : z;, > F;, 1 <i < m} (vektor z € R™
nazveme minimaxovym vektorem).

Predpoklad 3. Funkce f;;(z), 1 <i <m, 1 <j < n;, jsou dvakrat
spojité diferencovatelné na konvexnim obalu mnoziny

LF)={zcR": F(z)<F, 1<i<m)

pro dostateCné velkou horni mez F a maji omezené prvni a druhé
derivace na conv L(F): existuji Cisla g a G takova, ze ||[Vfi;(z)| <7,
||V2fz-j(x)|| <G, 1<i<m, 1< j<n, provsechna z € convL(F).



Minimalizace funkce F'(x) je ekvivalentni uloze nelinearniho programovani:
minimalizovat funkci

h(Z]_,,Zm)
S omezenimi
fij(x) <z, 1<i<m, 1<j5<n

(podminky Oh(z)/0z; > h; > 0, 1 < i < m, pro z € Z postacuji k
tomu, aby platilo z; = F;(z), 1 <7< m, v bodé minima). Nutné a

postacujici (KKT) podminky pro feseni této ulohy maji tvar
m Ny
: 8h(z)
> ) wiViii(x) =0, Z Ui =
i=1j=1 “i
uij >0, 2z — fi(x) >0, wu;(z— fij(x)) =0, 1<j<ny,

kde Ujj, 1 <:1<m, 1< 35 <n; Jjsou Lagrangeovy multiplikatory.



Ulohu nelinedarniho programovani miZeme ¥esit primarni metodou
vnitrnich bodu. V tomto pripadé aplikujene minimalizaCni Newtonovu
metodu na posloupnost barierovych funkci

m n;
Bu(z,z) =h(z) +p > Y oz — fij(x)),
i=14=1
pricemZ 0 < u <@ a pu— 0, kde ¢ : (0,00) — R je bariéra spliujici
tyto podminky.

Podminka 1. o(t), t € (0,00), je dvakrat spojité diferencovatelna
funkce takova, Ze ¢(t) je klesajici, ryze konvexni, lim;_,gp(t) = oo
a ©'(t) je rostouci, ryze konkavni, lim;_ ©'(t) = 0. Soucin ty'(t) je
omezeny.

Podminka 2. ¢(t), t € (0,00), je zdola ohraniCena: existuje Cislo
p < 0 takové, Ze ¢(t) > ¢ pro vdechna t € (0, c0).



Nejcast&ji se pouZivana logaritmicka bariéra ¢(t) = logt—1 = —logt
splifuje Podminku 1, ale nespliuje Podminku 2, nebot logt — oo pro
t — oco. Z tohoto duvodu byly navrzeny dalsi bariéry, napriklad

p(t) = log(t™' +1), t € (0, 00),
ktera je kladna (¢ = 0), nebo
o(t) = —logt, O0<t<1,
o(t) = —(tt—atV243), t>1,
ktera je zdola omezena (¢ = —3). ODbg tyto bariéry splnuji Podminku 1

I Podminku 2.



IteraCni urcovani minimaxoveéeho vektoru

Nutné KKT podminky pro extrém bariérové funkce maji tvar

VaBu(z,2) = — 3 S Aii(@)¢(zi — fij(z)) = O

i=1j=1

0B (x, z)
0z;

—h(z)+2so(zz fij(@) =0, 1<i<m,
1=1

kde h;(z) = 0h(z)/0z;, 1 <i < m. KTFeSeni této soustavy n+m rovnic
pouzijeme Newtonovu metodu, jejiz iteraCni krok |ze zapsat ve tvaru



W(:r; Z) —A1(x)vi(x, 2) —An(©)vm(x,z) |1 [ Az ]
—vi(z,2)AT(z)  h11(2) + elvi(z,2) ... him(2) Az
i —fug,;(x, Z)A%(x) hml(z) Ponm (2) —|— .e.%vm(x, z) | _Azm_

> Ai(x)ui(z, ) T

_ | me - ejui(z, 2)

| hm(2) — € um(x 2) |

kde

W(x,z) = Z Z ng(x)uzg(m z) + Z Z AZ](CE)’UZ](CE Z)A (),

1=1 5= 1=1 9=



wij(z,2) = —pp' (z; — fij (@), wvii(z,z) = pe’ (z; — fij(x)),

0°h
hij() =2 i, 1<j<m
a kde Ai(z) = [Aj1(2), ..., A ()],
[ ui1 (7, 2) ] [ vi1(w, 2) ] 1]
u;(x,z) = . ;o vz, z) = . , e =
_Uini(ﬂ?,Z)_ _’Uini(.CU,Z)_ L 1 .

Muzeme se o tom presvédCit derivovanim KKT podminek podle
vektoru x a z.



Polozime-li jeSté
C(x,z) = [A1(x)v1(x, 2), ..., Am(x)om(x, 2)],
g(xz,z) = Y Ai(x)ui(z, 2),
1=1
WANZH [ hi1(z) — e{ul(a:, z) ]

DAz=| ... |, cla,z2)= :
WA  hm(z) — e%um(m,z)_

H(z) = V?h(2), V(x,2)=diag(eivi(z,2),...,elum(z,2)),
muzeme Newtonovu soustavu zapsat ve tvaru

W(zx, z) —C(x, z) ] [Am] _ [g(:f:,z)]
—CT(z,2) HGR)+V(z,2)|| Az c(z,2) |



Budeme predpokladat, Ze uloha je rozsahla (poCet promé&nnych n je
velky) a rozlozitelna (funkce f;;(z), 1 <i<m, 1 <j < n;, zaviseji na
malém pocCtu proménnych). Budeme vySetfovat dva pripady. Je-li m
malé (u minimaxovych uloh je m = 1), vyuZijeme toho, Ze

W —c 17t
T H4v| =

Wl - W-lC(CTW-1C - H - V)" 1¢TW-1 —Ww-l0([CTW-1C - H —V)~!
—(CTW-1C — H-V)lcTw-1! (CTW-1C - H-V)1

ReSeni pak urcime podle vzorcl
Az=(CTw lc—H-V) Y (cTw1ig+0),

Az =W CAz—g).

Je pritom treba rozlozit velkou Fidkou matici W radu n a malou
hustou matici CTW—1C — H — V vadu m.



Ve druhém pripadé predpokladame, ze Cisla n;, 1 <1 < m, jsou mala
a matice H(z) je diagonalni (jako u soucCtu absolutnich hodnot).
OznacCime-li D = H(z) + V(z, z), je matice

C(z,2)D 1 (z,2)CT (2,2) = C(z,2) (H(z) + V(z,2)) 1CT (2, 2)
fidka a lze vyuzit toho, Ze
w o —c] 7t
-CcT D _

(W — CcD-10T)-1 (W — CcD-1cT)-1¢p-1
D-1CcT(W — cD-1cT)-1 D14 D-1CcT(W — CD-1cT)-1CD-!

Reseni urcime podle vzorci
Az =—(W - D 1cTYy"1(g+ cD 1o,
Az =D 1 (CTAz - o).

Je pFitom tFeba rozlozit velkou Fidkou matici W — ¢D~1C? ¥adu n.
Inverze diagonalni matice D radu m necCini potize.



V kazdém kroku primarni metody vnitfnich bodu s iteraCnim urcCova-
nim minimaxového vektoru zname hodnotu parametru p a vektory
r € R", z € R™, pricemZ z; > Fi(z), 1 <1i < m. Resenim Newtonovy
soustavy urCime smerové vektory Az, Az a vybereme délku kroku «
tak, aby platilo

B,(x + alAzx,z + alAz) < B,(z, z)

a zz_l_ > Fi(z1), 1 < i < m. Nakonec polozime zt =z + alz, zT =
z 4+ alz a urcime novou hodnotu pt < u.

K tomu, aby pro dostatecCné malé hodnoty « platila uvedena nerovnost,
stacCi, aby matice Newtonovy soustavy byla pozitivné definitni.

Véta 1 Necht matice G = zy;lz?izlc;ijuij je pozitivn& definitni.
Pak matice Newtonovy soustavy je pozitivné definitni.



-

Primé urcovani minimaxoveéeho vektoru

Minimalizaci bariérové funkce muzeme chapat jako dvojurovinovou
optimalizaci

= argmin B, (x, z),
2(x) = arg min By(z, 2)

T = arg mli%n B(z;pn), B(x;p) 2 Bu(z, z(x)),
reR"

kde Z je mnozina pouzita v Predpokladu 2. Prvni rovnice slouzi k
urCeni optimalniho vektoru z(x) € R™, prislusného danému vektoru
r € R™. Funkce B,(z,z) je pro dany vektor x ryze konvexni funkcri
vektoru z, nebot je souctem konvexni funkce h(z) a ryze konvexnich
funkel pp(z; — fij(z)), 1 < i < m, 1 < j < n Jeji minimum je
jakozto stacionarni bod jednoznacCné urCeno KK'T podminkami. Pro
logaritmickou bariérovou funkci plati tato véta.



Véta 2 Soustava nelinearnich rovnic

hi(z) — Z — ’inj(x) =0, hi(z)= ah@ 1<i<m,

j=1%

ma pro pevné x € R™ jednoznacné reseni z(x; ) € Z C R™ takove,
ze
Fi(x) <z < z(z,p) <z, 1<i<m,

kde

z; = Fy(x) + p/hy,  z; = Fy(x) + nip/hy,

a kde h; > 0 jsou meze pouZité v Predpokladu 2 a h; = h;(Z1,...,%Zm).



Podobny vysledek lze ziskat i pro jiné bariéry. Pro bariéru

o(t) =log(t~ '+ 1)

dostaneme rovnice
Z j;]_ (zi — fij(x))(z — fij(x) + 1)

a v nerovnostech pro z;(x; u) vystupuji meze
2u/h;
pi/hi —, %, = Fi(z)+
1+ /1 + 4u/h;

2n;u/h;
1+ /1 + 4n;u/h,

zi = Fi(x) +



Soustavu nelinearnich rovnic lze reSit Newtonovou metodou odstar-
tovanou napriklad z bodu z takového, ze z; = z;, 1 <1 < m. Je-li
Hessova matice funkce h(z) diagonalni, rozpadne se tato soustava na
m skalarnich rovnic, které lze FeSit uCinnymi a robustnimi metodami.

Umime-li najit resSeni soustavy nelinearnich rovnic pro libovolny vek-
tor x € R, mizZeme se omezit na nepodminénou minimalizaci funkce
B(x; p) = Bu(z, z2(x)), ktera ma n proménnych. Je pritom ucelné znat
gradient a Hessovu matici funkce B(x; u).



Véta 3 Plati

m

VB(z;p) = ) Ai(@)u(z),
1=1

V2B(z; p) = W (=, 2(x)) — C(w, 2(2)) D(z, 2(2)) 1 C" (x, 2(2)),

kde W(xz,z(xz)), C(x,2(x)), H(z(x)), V(z, z(x)) jsou matice zavedené
v pFedchozim oddilu a D(z, 2(x)) = H(z(z))+V (z, 2(x)). Je-li matice
H(z(x)) diagonalni, mizZeme Hessovu matici vyjadFit ve tvaru

VB(z;ip) = Gz, 2(x)) 4+ Y Ai(x)Vi(w, 2(x)) A ()
i=1

B f’: Ai(@)Vi(x, 2(x))eie] Vi(, 2(x)) Al ()
=1 0%h(2(2)) /027 + €l Vi(z, 2(x))e;

kde A;(x), Vi(z,z(x)), 1 <i<m, a G(x,z(x)) jsou matice zavedené

v predchozim oddilu.




K urCeni inverze Hessovy matice muzeme také pouzit vyraz ziskany
rozkladem Newtonovy soustavy z predchoziho oddilu, coz po dosazeni

c(x,z(x)) = 0 dava

W (z,z(z))™ = W(z,2(z)) 'C(, 2(z))
(C" (@, 2(2)) W (&, 2(x)) C(w, 2(x)) — H(2(x)) — V (=, Z(w)))_l
CT(x, z(x)) W(x, z(z)) L.

(VZBu(z))™

Pokud presnost reSeni nelinearni soustavy rovnic neni dostateCna,
pouzivame misto Hessovy matice nebo jeji inverze radéji Newtonovu
soustavu z predchoziho oddilu, kam dosadime skuteCnou hodnotu

c(x,z(x)) #= O.



V kazdém kroku primarni metody vnitrnich bodu s primym urcovanim
minimaxového vektoru zname hodnotu parametru p a vektor x € R™.
Re3enim soustavy nelinearnich rovnic urcime vektor z(z). PouZitim
Hessovy matice nebo jeji inverze urCime smeérovy vektor Axz a vy-
bereme délku kroku « tak, aby platilo

B, (x + alAz,z(x + alAz)) < By(z, z(z))

(vektor z(x + aAx) urCujeme FeSenim nelinearni soustavy, ve které x
nahrazujeme =z 4+ aAx). Nakonec polozime T =2+ alAz a uréime
novou hodnotu M_'_ < . Podminky pro spadovost smérového vek-
toru Az jsou stejné jako ve vété 1. Staci, kdyZz matice G(x, z(z)) je
pozitivhé definitni.



Popiseme algoritmus, kde se smérovy vektor urCuje tak, aby platilo

T _
—g-d > eollglllldll, cligll < lldll < <llgll

(stejnomérna spadovost), kde g = A(x)u(x; n).
Algoritmus 1.

Data: Presnost KKT podminek € > 0, presnost reseni nelinearnich
rovnic & > 0, meze pro bariérovy parametr 0 < po< W,
rychlost zmensSovani bariérového parametru 0 < A < 1,
parametry pro restart O < ¢ < ¢ a g > 0, parametr pro
vybér délky kroku €1 > 0, rychlost zmensSovani délky kroku
0 < B8 < 1, maximalni délka kroku A > 0, zpusob urceni

smérového vektoru D (D =1 nebo D = 2).

Vstup: Struktura Fidkosti matice A(x). Pocatecni odhad vektoru x.



Krok 1:

Krok 2:

Inicializace. Polozime p = . Pokud D = 1, urCime struk-
turu Fidkosti matice W = W (x; n) ze struktury Fidkosti mat-
ice A(x) a provedeme symbolicky rozklad matice W. Pokud
D = 2, urCime strukturu ¥idkosti matic W = W(x;u) a
C = C(z; n) ze struktury Fidkosti matice A(x) a provedeme
symbolicky rozklad matice W — ¢D~1C?. Vvypotteme hod-
noty fii(z), 1 <i<m, 1 <j<mny Fi(zx) = maxi<j<p, fij(x),
1<i<m, a F(x) = h(Fi(x),...,Fn(x)). Polozime k := 0
(index iterace) a r := 0 (indikator restartu).

Ukonceni vypocCtu. Resenim soustavy nelinearnich rovnic s
presnosti § urCime vektory z(x;u) a u(z;pn). Vypolteme
matici A := A(x) a vektor g := g(z; n) = A(x)u(x; n). Pokud
p < pa gl <e ukopnlime vypocCet. V opacném pripade
polozime k£ .=k + 1.



Krok 3:

Krok 4:

Krok 5:

Aproximace Hessovy matice. Polozime G = G(x;un) nebo
vypocteme aproximaci G Hessovy matice G(x; u) pomoci
diferenci gradientd nebo pomoci kvazinewtonovskych aktu-
alizaci.

UrCeni smérového vektoru. Pokud D = 1, urCime vektor
d = Ax pomoci inverzni Hessovy matice pouzitim Gillova-
Murrayova rozkladu matice W. Pokud D = 2, urCime vektor
d = Ax pomoci Hessovy matice pouzitim Gillova-Murrayova
rozkladu matice W — CcD~1c7.

Restart. Pokud r = 0 a neni-li smérovy vektor stejnomeérne
spadovy, urcime pozitivng definitni diagonalni matici D,
poloZzime G = D, r := 1 a prejdeme na Krok 4. Pokud r = 1
a neni-li smérovy vektor stejnomeérné spadovy, polozime

d := —g (Smé&r nejvétsiho spadu). Polozime r := 0.



Krok 6: Vybér délky kroku. UrCime pocateCni délku kroku & =
min(1, A/||d||). Najdeme nejmen3i pFirozené Cislo I > 0O
takové, Ze B(z + Blad; ) < B(z; p) + e18'agtd (soustava
nelinearnich rovnic musi byt reSena pro kazdy bod x—l—ﬁjad,
0 < j <1). PoloZime z := z + B'ad. Vypotteme hodnoty
fij(x), 1 < i <m, 1 <j < n, Fi(z) = maxicj<y, fij(z),
1<i<m, a F(z) =h(Fi(z),...,Fn(z)).

Krok 7: Aktualizace bariérového parametru. UrCime novou hodnotu
barieroveho parametru p > p pomoci Procedury A nebo
Procedury B. Prejdeme na Krok 2.



Procedura A.

Faze 1: Pokud |g(xg; pg)ll > g, polozime ppyq = pg (bariérovy
parametr se nemeéni).

Faze 2: Pokud ||g(xzg; ug)|l < g, poloZzime

ppp1 = Max (figq1, g, 10y F(zp41)])

kde F(:Ek_|_1) = h (Fl (CEk_|_1), Ceey Fm(£k—|—1)>; eps Je strojova
presnost, a

Ol
Pouzivaji se hodnoty = 10719, A =0.85, a ¢ = 100.

_ . i | _
i = min [max (g, — 5 max(laCen )] 10729)]



Procedura B.

Faze 1: Pokud ||g(ag; up)l? > ppg, polozime pyyy = py (bariérovy
parametr se neméni).

Faze 2: Pokud ||g(x; ui)||? < pug, poloZzime

pr1 = max(p, l|lgr (g w12
Pouzivaji se hodnoty p=10"1% a p =0.1.



Globalni konvergence pro omezené bariéry

Nejprve budeme predpokladat, Ze funkce ¢(t) je zdola omezena,
)0 = e = p = 0 a vSechna vycisleni jsou presna. Budeme vySetrovat
nekonecné posloupnosti {x;}7° generované Algoritmem 1.

Lemma 1 Necht jsou splnény Predpoklady 1-2 a Podminky 1-2.
Necht {z;}$° a {ux}3° jsou posloupnosti generované Algoritmem 1.
Pak posloupnosti { B(xy; px)}3°, {z(xk; nx) 130, a {F(xg)}3° jsou ome-
zené. Navic existuje Cislo L > 0 takove, Ze

B(zgt1; pe+1) < B(wg41i #e) + L(pg — pg+1)  VE € N.

Lemma 2 Necht jsou splnény predpoklady Lematu 1 a Predpoklad 3.
Pak hodnoty {ui.}3°, generované Algoritmem 1 tvori nerostouci po-
sloupnost takovou, ze u; — O.



Véta 4. Necht jsou splnény predpoklady Lematu 1 a Predpoklad 3.
Uvazujme posloupnost {xy}3° generovanou Algoritmem 1 (kde § =
e=pu=0). Pak

1

M > (o w) Vi (ar) = 0, 3wy (g i) = ha(ani ),

k—oo, 721 =1

wii (g pk) > 0, zi(p; p) — fij(xg) > 0,

Jim wij(xg, pr) (zi (g pg) — fij(zg)) =0
prol<i:<mal<j<n,;.
Dusledek 1. Necht jsou splnény predpoklady Vé&ty 4. Pak kazdy
hromadny bod z € R" posloupnosti {xy}7° spnuje KKT podminky

pavodnr udlohy, kde z a u (s prvky z; @ u;j, 1 <i<m, 1 <j <mn;)jsou
hromadné body posloupnosti {z(xy; px)}9° a {u(xk; pe) }3°



Véta 5. Necht jsou splnény predpoklady Lematu 1 a Predpoklad 3.
UvazZujme posloupnost {xy}9° generovanou Algoritmem 1. Potom,
zvolime-li 6 > 0, e > 0, u > 0 libovolnég, existuje index k > 1 takovy,
ze

ng

lg(ap; i)l <&, |hi(z(ag; pr)) — > wij(ag pe)| <46,
j=1

wij (g k) >0, zi(zgs pg) — fij(zg) 2 0,
wij (2 ) (2 (2 pg) — fij(xg)) <<

prol <i<mal<j<n; (poznamenejme, Ze ¢ = 1 pro vsechny
bariérové funkce zminéné v tomto pFispévku).



Globalni konvergence pro logaritmickou bariéru

Nejprve budeme predpokladat, Ze ¢(t) = —log(t), d = e = u =0
a vsechna vycisleni jsou presna. Budeme vySetrovat nekoneCné po-
sloupnosti {z;}7° generované Algoritmem 1.

Lemma 3 Necht jsou splnény Predpoklady 2 a 4, o(t) = —logt a
Hessova matice V2h(z) je diagonaini. Necht {z;,}3° a {u,}3° jsou po-
sloupnosti generované Algoritmem 1. Pak posloupnosti { B(xy; u) }5°,
{z(zp; 1i) 1, a@ {F(x)}$° jsou omezené. Navic existuje Cislo L > 0
takove, Ze

B(zg41i He41) < B(xgg1i ig) + L(ug — pry1)  Vk € N.

Lemma 4 Necht jsou splnény predpoklady Lematu 3 a Predpoklad 3.
Pak hodnoty {u1.}3°, generované Algoritmem 1 tvori nerostouci po-
sloupnost takovou, ze u; — O.



Véta 6. Necht jsou splnény predpoklady Lematu 3 a Predpoklad 3.
Uvazujme posloupnost {xy}3° generovanou Algoritmem 1 (kde § =
e=pu=0). Pak

1

M > (o w) Vi (ar) = 0, 3wy (g i) = ha(ani ),

k—oo, 721 =1

wii (g pk) > 0, zi(p; p) — fij(xg) > 0,

Jim wij(xg, pr) (zi (g pg) — fij(zg)) =0
prol<i:<mal<j<n,;.
Dusledek 2. Necht jsou splnény predpoklady Vé&ty 6. Pak kazdy
hromadny bod z € R" posloupnosti {xy}7° spnuje KKT podminky

pavodnr udlohy, kde z a u (s prvky z; @ u;j, 1 <i<m, 1 <j <mn;)jsou
hromadné body posloupnosti {z(xy; px)}9° a {u(xk; pe) }3°



Véta 7. Necht jsou splnény prFedpoklady Lematu 3 a Predpoklad 3.
Uvazujme posloupnost {x;}{° generovanou Algoritmem 1. Potom,
zvolime-li 6 > 0, e > 0, u > 0 libovolnég, existuje index k > 1 takovy,
ze
n;
gz )l <&, |hi(z(ap; pp)) — D wij(zg; pe)| <6,
j=1
uij(xp pr) 20, zi(xg pg) — fij(zr) 2 0,

wij(xg, pr) (zi(xg pg) — fij(zg)) <@

prol<i:<mal<jy<n,;.



Specialni pripady a numerické vysledky

Nejjednodussi zobecnénou minimaxovou funkci je soucet

F(z) = z Fy(z) = z max fij(x).

1<9<n

V tomto pFipadé 8h(z)/8zi =1,1 g 1 < m, pro libovolny vektor z
a matice H(z) je diagonalni. Nelinedarni soustava rovnic se rozpadne
na m skalarnich rovnic

n;
7 :
1 — = 0, 1 <1< m,
jgl i fzg(x)

vv

jejichz reSeni lezi v intervalech
Fi(x) + p < zi(z) < Fi(z) +np, 1<i<m.

Pro m = 1 dostaneme klasickou minimaxovou ulohu.



K testovani byla pouzita sbirka 22 testovacich problémi (Test 14).
Zdrojové texty jsou umistény na www.cs.cas.cz/“luksan/test.html.
Porovnhnavané metody: P1l—logaritmicka bariéra, P2—kladna bariéra,
P3—omezena bariéra, SM—zhlazovaci metoda, DI—primarné dualni
metoda.

Metoda NIT NFV NFG NR NL NF NT Cas
P1-NM 1675 3735 11109 327 - - 4 1.92
P2-NM | 2018 6221 12674 605 - - 7 2.09
P3-NM 1777 3989 11596 379 1 - 7 211
SM-NM | 4123 12405 32451 823 - - 7 9.64
DI-NM 1771 3732 17952 90 1 - 10 6.34
P1-VM 1615 2429 1637 - - - 1 1.05
P2-VM | 2116 3549 2138 2 - - 3 1.47
P3-VM 1985 3208 2007 1 - - 3 1.27
SM-VM | 7244 21008 7266 - - 8 9.09
DI-VM 1790 3925 1790 5 1 - 9 4.59

Tabulka 1. Test 14: minimax s 200 proménnymi



Jestlize n;, = 2, 1 <1 < m, jsou nelinearni rovnice kvadratické a jejich
reSeni ma tvar

2
BORSEO wﬂz R (fil(fﬂ);fiz(w)) o

Tento vzorec lze pouzit v pripadeé, Ze funkce h : R™ — R obsahuje
absolutni hodnoty F;(x) = |f;(x)| = max(f;(z),—f;(x)). Pak plati
fir(z) = fi(z) a fio(x) = —fi(x), takZe

si(@) = p+Vu2+ fP), 1<i<m.

<1< m.

zi(z) = p+




K testovani byla pouzita sbirka 22 testovacich problémi (Test 14).
Zdrojové texty jsou umistény na www.cs.cas.cz/“luksan/test.html.
Porovnavané metody: P T—logaritmicka bariéra a " trust-region’” rea-
lizace, PL—logaritmicka bariéra a " line-search” realizace, DI—primarné
dualni metoda, BM—svazkova metoda s proménnou metrikou.

Metoda NIT NFV NFG NR NL NF NT Cas

PT-NM 3014 3518 27404 1 - - 4 4.66
PL-NM 2651 12819 22932 3 1 - 6 5.24
DI-NM 5002 7229 42462 328 1 - 13 33.52
PT-VM 3030 3234 3051 - - 1 1 1.44
PL-VM 2699 3850 2721 - - 1 2 1.42
DI-VM 7138 14719 14719 9 2 - 9 86.18
BM-VM | 34079 34111 34111 22 1 1 11 25.72

Tabulka 2. Test 14: soucCet absolutnich hodnot s 200 proménnymi



