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Parametrikus modszer az indefinit
kvadratikus programozasi feladatok megoldéasira

1. Bevezetés

Adott az
L={z|r >0, Az < b} c &~

nemiires, korlatos konvex poliéder, és az n-valtozds
’ T L or
Flx) =c'e + — 2Dz
2

kvadratikus fiiggvény. (A feladatban szerepld 4llandok valamennyien valds
értékiiek.) A

max /(x) (1)
x€L
feladatot kvadratikus programozisi (a tovdbbiakban: QP) feladatnak nevez-
zitk. A D matrix legyen (célszerfien, de nem sziikségszerden) szimmetrikus;
a feladat legspecidlisabb eseteként (amikor D = 0) a linedris programozisi
feladatot nyerjiik.

Az (1) feladat megolddsira kidolgozott mddszerek koziil legismertebbek
a lokalis Kuhn—Tucker — Lagrange feltételekre ¢piilé szimplex algoritmus
kiilonbhozé variansai (pl. [17]. [19]), de mas lokédlis — elsGsorban a hatékony
irdny modszerekre ¢épiil6 — modszerek is haszndlatosak. (Murray [14] pl.
az aktiv feltételek lépésenkénti szisztematikus vdltoztatasdval kombindlja
kvizi-Newton moédszerét.) A lokdalis modszerekkel azonban csak lokdlis
maximum nyerhet§, igy ezekkel a mddszerekkel teljos sikerre csak akkor
szamithatunk, ha D negativ (szemi)definit (konvex QP), ugyanis ilyenkor
a lokdlis maximum egyattal globdlis maximum is.

Specidlis az az eset is, amikor D pozitiv (szemi)definit (konkdv QP) — ekkor
a megoldast az L halmaz cstespontjai kozott kell kerecsniink. Kis méreti
feladatok esetén jol haszndlhat6 a csucspontok teljes leszamlalasa; nagyobb,
méretek esetén részleges leszamlilasok (pl. Cabol, Francis [3]), vagy a lokélis
optimumpontbdl kiindulé metsz8sik modszerek ((Forgd [6], Tui [16]) vezet-
hetnek eredményre.

A konvex, ill. konkdv QP mogolddsi modszerei — Martos [11], [12] vizs-
galatai nyoman — konnyen kiterjessthetdk kvizikonvex, ill. kvazikonkdv

feladatokra is. Enndl altaldnosabb indefinit QP feladatok azonban mér eléggé
nehezen kezelhetSk. Pl Ritter [4],[15] a motsz6sik modszert fejlesati tovabb,
Mueller [13] pedig a gradiens projekcié médszerére épiti fel tobb pontbél
Inditott heurisztikus algoritmusat. Forgé [8] ugyancsak metszisik médszert
alkalmaz egy ,,e-optimalis” megoldés felkutatasira.
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Az ismert paraméteres médszerek lényege, hogy a valtozdk egy részét para-
méterként kezelve csokkentett méretii mu]tqnu ametrikus konvex kvadratikus
vagy lineéris programozasi feladatok sorozatét allithatjuk el6 (Van De Panne
[177, Forgo 7], [8]).

dolgozat egy uj paraméterezési lehetGségre hivja fel a figyelmet; részle-
tesen foglalknnk a primal-dudl multiparametrikus linedris programozassal,
és megmutatja, hogy a ,szétvalasztds és korlitozas” médszerével hogyan
novelhetd az algoritmus hatékonysaga.

2. Visszavezetés redukalt méretii QP feladatokra paraméterezéssel

Az indefinit métrixokra jellemzG, hogy méar cleve tartalmaznak (vagy
— amint azt az 5. pontban latni fogjuk — célszer( lineéris transzforméaciokkal
mindig elérhetd, hogy tartalmazzanak) egy O féminor-métrixot.

Tegyiik tehat fel, hogy egy (n — p)-edrend(i O f6minor blokk all — ha kell,
a sorok és oszlopok célszer(i, azonos permutacidja utan — a bal felsg sarokban,
azaz legyen

D~ (% " Du]

T
D12 D22

Ha az z és a ¢ vektort is a D matrix particiéjanak megfelelGen particionaljuk,
akkor az (1) feladat célfiiggvénye az
0 D,
f‘ xl ) -772]
DY, Dy, || @,

alakot olti. Végezziik el a sznrzasoknb. és vezessitk be az x, =t jelolést:

F(x) = Flay, )

: s 1 | 1
Flay ) += o[, + eft + — 17 Diyay + — o Dyl + oY 17 Dyt —

u

cTt + -;')—/”' Dyyt + (¢ + Dygt)7 ;. (2)

Az Ax << b feltételt ugyanigy felbontva kapjuk, hogy
A Al| |0,
AZAZ
A, < b — Ayt
Ha a p komponens ¢ vektorviltozot paraméterként kezeljik, akkor a (2)
célfiiggvénnyel felirt
f(¢) = max {1"(;1'1, £)|ay, =0, Ay << b — Ay, t > O} (3)

X1

feladat csak annyiban tér el a 4. pontban tirgyalandé ,szokvényos” primal-
dudl parametrikus linedris programozési feladattol, hogy az F(xl, t) cél-

filggvényben egy, a ¢ paramétertGl kvadratikusan fiiggs elt -+ —tT D,,t rész

is szerepel. Ez azonban semmi nehézséget nem jelent, mivel a prlmal-dual
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feladat megoldésaban az f(1) fuggvénynek az Ly, ..., Ly, ..., L, karakterisz-
tikus tartomanyok feletti f,(¢), £ = 1,2, ..., s része mindenképpen kvadra-

tikus. [rhatjuk tehat, hogy

fit), ha te L,
f = | fdt), ba te I,

FB S pe By
ahol

@

Tull) = ¢ f L =, (TDWE K= T1a2 8. .
2

Mivel nyilvanvald, hogy

max F(x) = max [max f,(¢)],

x€L Iskss | teLy
ezért az (1) feladat megolddsa s szami — csokkentett dimenziju — QP fel-
adat megoldasara vezethetd vissza, ugyanis a

max f,(t) = max {¢®T 4 —
teL teLg 92

28 1G] SR A S (4)

feladat formailag azonos az (1) feladattal, csupan 1€ RP (p — n).

A (4) feladat — amennyiben D™ indefinit matrix - hasonlé probléma elé
allit benniinket, mint az (1) feladat: a t viltozét most mar programvdltozéként
kezelve megismételjitk a paraméterezést, tovabb csokkentve ezzel a részfel-
adatok dimenzi6jat.

Ha pedig D@ (szemi)definit, akkor a max [, (t) — /2 értéket a konvex

telg
vagy a konkdv QP barmely ismert eszkozével meghatirozhatjuk.

A definit QP feladatok megolddsira szolgdld részprogramokat szubrutinként
kell kezelniink, mert az adott esethen egymasba skatulydzott, egyre csokkend
dimenziéja indetinit QP feladatok sorat mindig egy definit QP feladat meg-
olddasa zarja. A felbontés soran ugyanis célfiiggvénykdnt clébb vagy utébb
mindig egy (szemi)definit kvadratikus faggvinyt (extrém esetben — az egy-
Valtozos szintre jutva — egy parabolit) kapunk.

Az Osszes, tovabb mar nem bontott karakterisztikus tartomanyon kisza-
mitvan a definit QP feladat optimumit, e részoptimumok maximuma az (1)
feladat megoldasit szolgaltatja.

3. Megoldas a szétvalasztis és korlitozas médszerével

Az el6z6 pontban ismertetett algoritmus tulajdenképpen egy teljes leszdm-
ldlds, mivel minden karakt: risztikus tartomany vizsgilatara explicite sziiksé-
gink van. Az algoritmus hat¢konysiga azonban a szétvialasztds ¢s korlatozds
moédszerével nagyban novelhetd, az alabbiak szerint.

Az — D® matrix oszloponkénti particiéja legyen
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1 .
= D% = [0, df, ..., a];

az Ly karakterisztikus tartomanyon érvényes célfiiggvény ezzel

1 : < Lo '
fi(t) = c®T L (T D) — 2 &9t 4+ 3 (1Td{ye; = 2 (9 4 £Td®) ¢,
2 j=1 j=1 j=1
Mivel
P s P
max fi(t) = max ' (!9 4+ 1TdP)t; <~ max 3} (¢ + max tTdP;,
teLy teLg j=1 ' teLk j=1 teLy

ezért a

c T (k) . J(k 3
max ¢'d{) = AP, ferm= 152 ) (5)
t€Lg
linea’nris.prog.mmuzaisi feladu_‘t‘s‘_n' megolddsa utén az f(t) figgvényre — egy
ujabb linedris programozisi feladat megolddsival — jol hasznalhaté felss
korlatot nyerhetiink:
p ! )
Q% s g Y (k) ) 3 — ms (K KN\T Y
max fi(f) <~ max ' (¢ + MP)t; = max (¢® 4 LENT§ = f, . (6)
teLy teLy j=1 feLy
Az (5) feladatsor megolddsa — mivel csak a célfiiggvények kiilonbozGek,
a feltételek nem — nem okoz nehézséget.

A teljes leszamldlisi algoritmusunkat célszerd tehat gy médositani, hogy
minden karakterisztikus tartomanyhoz hozzdrendeljiik a célfiiggvény  (6)
szerinti felsé korlatjat, és csak a mindenkori legkedvezsbh korlattal rendel-
kez§ karakterisztikus tartomdnyt vessziik részletes vizsgdlat ald. Algoritmu-
sunkat a szétvalasztas és korlatozds szabdilyai szerint addig folytatjuk, amig-
a fa-graf valamelyik aktudlis végpontjin mcg nem jelenik ey domindns,
effektiv célfiiggvényérték.

4. A primél-duil parametrikus lineiris programozisrol

A primal-dudl feladat altalinos alakja

Ax =b 4 Al
€ -0, teT (7)
f(t) = max (¢ + T't)T,

X

ahol a

T={|Rt=r}cRP

konvex poliéder a p-komponensii vektorparaméter értelmezési tartomanya.
A (7) feladat az
A == b
r=0,teT

f(t) = max (¢ + T't)Tx

X
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primalis, és az
Ax =0 + At
x >0,teT

f(t) = max ¢"»
X

dudlis feladat egyfajta altalinositdsinak tekinthetd. (A (7) feladatnak azzal

a specialis esetével, amikor a célvektorban és a kapacitdsvektorban més-més

paraméterek szerepelnek, vagyis a célvektor ¢ + T, a kapacitdsvektor pedig

b 4 Av alaku, Weinert [18] foglalkozik.)

Bizonyithaté (lasd pl. [5]), hogy a primalis (ill. a dualis) feladatndl a 7'
értelmezési tartomdny felbonthato Osssefiiggd, szepardlt Ly, Ly, . . ., L, konvex
poliéderek (karakterisztikus tartomdnyol) rendszerére, amely rendszer felett
a feladat f(f) megoldasa tartomdnyonként linearis, folytonos konvex (ill.
konkav) fuggvény.

A primal-dual feladat a — pl. [9]-ben részletesen targyalt — primalis, ill.
dudlis feladattol elsGsorban abban tér el, hogy
— az f(t) fliggvény tovabbra is folytenos, de tartomanyonként nem linearis,

hanem kvadratikus,

— a karakterisztikus tartcmanyoknak cgy-egy hatdrlapjan nemesak egy,
hanem tobb szomszédos tartomanyba is atléphetiink, mivel & mindenkori
sz(ik keresztmetszet (és fgy az atlépdést realizald transzformicié generdld
eleme is) fiigg a vektorparamétertsl.

A (7) feladat adatait az aldbbi tablaba rendezhetjiik:

A
ESSRTEPRNY SEpReY e
‘ .
| A ’ b+ At
f)| —(e+THT| 0
Ha az A matrix mérete m xv, akkor — feltéve, hogy A sorai linedrisan
fiiggetlenek — a lehetséges bazisok szama (%,). Egy B bézishoz (vagyis egy

B bazismétrixhoz) tartozé rovid szimplex tabla (amikor is a bdzisvaltozok
csak a bal szegélyen szerepelnek) az aldbbi:

(xM)"

@A

1) [c'(/)]*l (c + TOEb()

ahol 28 tartalmazza a bazisviltozokat,
N tartalmazza a nembézis valtozdkat,

A'e= B1A,
b'(t) = B-1 (b + At),
[’ ()] = (c + THE A’ — (c + )R

4 Szigma
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(Itt (¢ + Tt)G és (¢ + THL jeloli a célvektornak a bézis, ill. nembazis valto-

zokra vonatkozd részét.)
A B béazis oplimdlis, ha a

b'(t) >0
c'(t) -0 (8)
teT

rendszer konzisztens. A konzisztens (8) egyenlGtlenségrendszer megoldasaként
nyert
Ly ={t[teT, b'(t) >0, c'(t) >0} =0

konvex poliéder a B bizishoz tartozé karakterisztikus tartomany. Az Ly
karakterisztikus tartomdny felett

az optimdlis program, ¢s f(t) — (¢ + 0% b'(1).

Ha nem teljes leszamlilissal dolgozunk (azaz, ha nem akarjuk valamennyi
bazist explicite megvizsgalni; — ez nagy méretii feladatok esetén tal sok
munkét jelentene), alkor két alapvets kérdésre kell vilaszt adnunk:

1. Hogyan hatarozhatunk meg egy optimdlis bézist (vagyis egy karakte-

risztikus tartomanyt), ¢s

2. hogyan hatarozhatjuk meg az Gsszes tobbi optimdlis bazist (ill. karakte-

risztikus tartomdanyt).

ad. 1. Az elsG kérdést konnyen megvalaszolhatjuk. Ha ugyanis ismeriink
egy t,€ T vektorparamdtert, akkor a

max {(¢ + Tt)" x| 2 >0, Ax = b At} (9)
paraméter nélkiili (,/)-0zonséges”) LP feladat megolddsahoz tartozé B, bézis
lesz az elsG optimdlis hézis, és a (8) rendszer megolddsa az [, karakterisztikus
tartomany.

ad. 2. Ismeretes, hogy ha a primdlis feladat megolddsa sordn szomszédos
tartomanyba akarunk atlépni, akkor egy nemredunddns (aktivizdlhato) fel-
tételnek megftelels oszlopban kell pozitiv generalé elemet vilasztanunk a szik
keresztmetszetben. A dudlis feladatnal is hasonl6 a helyzet, csak ott negativ
generald elemet kell valasztanunk a megfelels sor sziik keresztmetszetében.
(Meg kell jegyezniink, hogy a degenerdcié ezeknél a feladatoknal, esakigy,
mint a primal-dual feladatndl, komplikaciokat okozhat.)

A primél-dudl feladatndl is sziikségiink van a nemredundéans feltételekre.
Legyen a (8) rendszer aktivizalhaté feltételeinek indexhalmaza

Vi {z | abi(t) - 0 feltétel nem redundéns, 5 =1, 2, ..., m},

és
 Jo=1{jlacj(t) -0 feltétel nem redundéns, IR ) v}.
Most is a nemredundans feltételeknek megfelels oszlopban, ill. sorban kell
pozitiv, ill. negativ generdlé elemet vilasztani a sazfik keresztmetszetben,



INDEFINIT KVADRATIKUS PROGRAMOZAS 291

Mivel azonban itt a sziik keresztmetszet is fiigg a paramétertdl, csak tovabbi
nehézségek ardn (pl. a karakterisztikus tartoményok valamennyi cstcsidnak
meghatdrozasaval) tudnank kijelolni a szomszédos tartoméanyokba dtvezets
generald elemeket.

Sokkal egyszer(ibb, ha valamennyi aj; << 0, k€ I, és afy > 0, 1€ J, elemet
szamon tartjuk, mint polencidlis generdlo elemet. Ezek koziil az elemek koziil
azonban csak azok lesznek tényleges generilé elemek, amelyekkel végre-
hajtott transzformécié konzisztens feltételi rendszerhez vezet.

A primél-dudl feladat specialitisaként az is el6fordulhat, hogy szomszédos
bazishoz geometriailag nem szomszédos karakterisztikus tartomény tartozik.
Ez azonban semmi problémét nem jelent, mert a tényleges geometriai viszo-
nyoknak nines jelentGségiik abban az algoritmusban, melyet — vézlatosan —
alabb ismertetiink.

1. A (9) feladat megoldasival meghatérozzuk az elsé szimplex tablat, majd

kijeloljiik a potencidlis generalé elemeket.

2. Megnézziik, hogy a tablan van-e olyan potencidlis general6 elem, amelyik
eddig még nem vizsgalt B bazist general. Ha nines, térjiink ré a 4. 1épésre.
Egvébként

3. a B bézist vegyiik fel a vizsgdlat ald vett bazisok listdjara, majd nézzik
meg, hogy a megfelel§ (8) rendszer konzisztens-e. Ha a (8) rendszer inkon-
zisztens, térjink vissza a 2. Iépésre. Ha viszont a (8) rendszer konzisztens,
szamitsuk ki az A" matrixot — igy egy Gj szimplex tablat nyeriink, melyet
a még nem vizsgalt szimplex tablak kozé sorolunk. A célszerliség kedvéért
a konzisztencia-vizsgélattal egyiitt itt hatdrozzuk meg a nemredundins
feltételek I, és J, indexhalmazat is. Térjiink vissza a 2. 1épésre.

4. Van-e még nem vizsgalt szimplex tabla? Ha nincs, megoldottuk a primal-
dual programozisi feladatot. Ha van, akkor kivélasztjuk a kovetkezl
tablat, ¢s
— kifratjuk a legfontosabb adatokat (L, «*(1), fi(t), stb.),

— meghatirozzuk a potencialis generalé elemeket.
Térjiink vissza a 2. lépésre.

[5. A 0 féminor elGallitasirol

A fédiagonalishban elGéllithaté 0 blokk méreteinek lehetséges hatérait a
| Btengelytranszformdceio segitségével vizsgalhatjuk.
Ismeretes, hogy ha D egy n-edrend(i szimmetrikus métrix, akkor a cél-
4 ’
figgvény —]ifx"‘Dx kvadratikus része 3 A;#% alakra transzformélhat6, ahol
! 2 JE=L
a 1, egyiitthaték a D métrix sajatértékei. Ha a pozitiv sajatértékek szama w
(indefinit matrixrél 1évén sz6 0 < w <~ n), akkor a sajatértékek koziil kivalaszt-
haté legfeljebb z = min {w, n — w} szémt 4, > 0, 4, <Z 0 par. Bevezetve az

B = Ve + V=21,

& = Ve —V =2

4*
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uj valtozokat, azt kapjuk, hogy A&r + A2} = #;&;, vagyis minden ilyen
parhoz megjelentethets egy
By w5

07— | 0 1

D(k, 1) — [ : 0]

féminor. Mivel az igy elGallithaté mésodrendi fSminorok maximalis szdéma 2z,
ezért D vonalainak célszerd permutaciéjaval legfeljebb z-edrendi O féminor
nyerhetd.

Nézzitk most a (3) feladatot ! Mivel t€ RP és x ¢ R" P, ezért a O f6minor
méreteinek novelésével az A; matrix mérete (és ezzel a karakterisztikus tarto-
manyok szama) novekszik, csokken viszont a p paraméterszim (és ezzel
egyiitt az egyes karakterisztikus tartomanyokon megoldand6 részfeladatok
dimenzidja). Szamitistechnikai tapasztalatok hidnyaban a O fSminor mére-
teinek novelése latszik célszeriinek.

Mindenesetre, ha csupén egyetlen zérust akarunk elGallitani, akkor ehhez
elegendd a féatléban kivalasztani egyetlen pozitiv-negativ elempart, s6t, elég
egy olyan mdsodrendii fSminort taldlni, amelynek determinénsa negativ.
Ugyanis, ha
dyi dy
dy 4y
ekkor a megfeleld kvadratikus rész szorzattd alakithaté az
&

<= 08

~

det D(i, j) —

1 1 1 1 -
?dz’ixlz +d;xx; + —2-d,,-x§ i di(x; + ax)) (2 + Bz;) = Xdu X

osszefiiggésnek megfelelGen, ahol
o GtV —det DG, j)
dyy
g — dij — | —det D(i, j)
ii

Ha nagyobb 0 blokkot akarunk elGillitani, akkor a fétengelytranszforméci6
mollett (amelynsk itt inkabb csak elvi ssereps van) a diagonizdls eljarastis
sikorrel alkalmazhatjuk. (A kvadratikus formik diagonizalé transzforméciéja
abban kiilonbozik a linsdris bazistranszformaciétsl, hogy a diagondlis generald
elom sora és oszlopr — a general elomost leszimitva — zérussé viltozik.
Errdl a transzformacios eljarasrél bGvabban pl. [10]-ban vagy [17]-b2n olvas-
hatunk.)

A diagonizalé transsformiciés egyonlotekst D transzformailt alakjainak
gogitssgével irhatjuk fal. Az elsd 1épssbon pl. a D métrix els§ sordt hasznél-
hatjuk fel az
&y =dyz +dypry + ... +dy,
uj valtozé bevezetiésére. (2, elGjelkotetlen vagy elGjslkotott, a dyy, ..., dy,
allanddk elGjelétdl fiigglen.) Innen

| i
T = — (& — dyay — ... —dyx,) >0,
dn
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Ekkor dy; a generdlé elem, és D transzforméaltja

" i AR 1o S %
- 0 0
dyy .
0 d -—E%_Z . d _d12d1n 11 ? ? 0
- 22 - 2n dn 0 d22 d23 dén
|0 d5 din ... dp,
2
0 erz — dmdln dnn (.l_lﬂ
\ 11 dqq

A misodik 1épésben az
ST A ’ ’ 7
&y = dyyty + dog®y + ..o + dyw,
transzformdciét alkalmazzuk. Az 4j D" métrixot a dj, generalé elemmel
nyerjiik, sth.

Példaul legyen

14
f(x) = 223 + 32} + —:1(—] 23 — 3x,1, + 37,23 + 37,25,

igy
4 —3 3
b —3 6 3
o 1
3 g M7
20

Az els6 Gj valtozo
%, = 4z, — 32, + 3z,

D transzformdltja

&z x
i .

— 0 0

4

d bl |
’ 0 — —
B = 4 4
21 18
eEe= ==

4, b

A masodik aj véltozé

A 15 21

y e g bl
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ezzel gl ol s *3
1
2 0 0
4
4
D'—=| O = 0
15 '
16
0 0o —=
4

és f(x) masodik transzformaltja
AL 17 2 ., 15
[(&y, &y, 23) = —&F + — &3 — —a3.
8 15 8
Természetesen, barmelyik transzformaciot alkalmazzuk, az 4j valtozékat
nemecsak a célfiiggvénybe, hanem a feltételi rendszer minden egyes feltételéhe
is (a nemnegativitési feltételeket is beleértve) be kell vezetniink.

6. Mintafeladat

Oldjuk meg az
x, + 2w, + 2, <10

22, + x, + 3x5 — x,_"’ 12
dx, 224 + 2z, << 15
Zy, Xy, g, 4 = 0

9
F(x) = zx, + 23 + 42,2, + Bx,x, + 323 + Ixf - 4, — 22, + 3r, =max.

feladatot !

Mivel z¢ mellett x,x, és 2,2, tag is hidnyzik a célfiggvénybdl, a 0 féminor
rendjét az
2} + 4x,xy + 323 = (%, + x;) (2, + 3x;) = X,%,,
azaz

Jeds2 8
Zy = ;(33’2 — %) 20
(10)

Xy == ;‘(533 i 5"2) =0

transzformacié felhaszndlisaval novelhetjiik.
Az uj valtozékat bevezetve a feltételi rendszerbe és a célfiiggvénybe,

az alabbi feladatot nyerjiik (most &, és &, is elGjelkvtott):

xz, + 3:1r:2 — &3 + x, < 10

2, Fody— @, < 12
5%y — &4 + 22, < 15

— 3%, + %, 50

T, — %, =0

Ty, &y, &9, 24 20
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A 15 , 5 . 9 . 5
x1x4+a:2a;3+;5x2x4—;x3x4+—l—1—x2—4x1~—3x2+x3+3x4:max.

&y =1y, ®y = 1, paraméterezéssel az alabbi kétparaméteres feladathoz
jutunk, melynek karakterisztikus tartoményai az 1. dbran lathatdk:

fz:la =
2 3
-?tnLSfZ_: 6‘ 1 Ui
p. BN 1 \ ke 1 1 s I f
1 \ 7 1

» /U \

' = /

o e 4

1. abra

2, + 35,1041 — &

2z, T e g
Bk, < 15 + 1, —2,
— 3%, < —4
< 4

@y Tayitisiba o O

9
b +§tz“3] —%tlt2 +—Zt§ +1; + 3t, = max.

Z,(t, — 4) + ,
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Az
” | I
x, iy ity sl
n| 1 8 @ (10 ti—1
v,| 2 0o f1zl-1] 1
v |0 L, 15: 112
I
v, | 0 L =T 80 e
1
vs| 0 L, (@ |0, 1: 0]«
1
4 3
SISERURU (UL SN S 5 (
| o == folt) = — ;rlzz F e 4o,
Sty -1 152
t
indulé tablardl leolvashato (8) rendszer konzisztens ugyan, de az
o= ftlty=00<1; 2
5

tartomany degencrilt. A (8) rendszer nemredundins feltételeit nyillal jeloltiik
a potencialis generilé elemeket bekeretestiik, és megjeloltiik azt a tartoményt,
ahové a megfelels transzformacié vezet

Ly tartomdny:

I vy | Lo 1ty |
_t———
vl 16 Q@ 01
o, | 2 0 faz -1 ! 1
|
5 2 |
! 0 L 15 ! - -2
- P38 i 5 |
1 | g
N T - 0, IO
3 3]
. 2 |
vs | 0 Ly 0y —1 O
(] 3.1
l 1
““L'i*“‘f“, N PO
tf o —1/8 ()= -—1} + -1} + 31,
W RO T o A 1 :
& 1—1 —5/2
t

L= {t|t >0, 2t, + 16t < 6}.

Mivel f,(¢) konvex fiiggvény, és az L, tartominynak mindossze 3 csicsa van,
teljes leszamlalassal kapjuk, hogy f? = max f,(t) = 3.
teL
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L, tartomdny :
{ 1
x, Uy | ty ! ty
v | @ L, ~4. |b :—2 —1
v, | @ 8 0 |12 :—1 poi
vy| O Ly @ 15 :——4 22 [
w0 L ®|o; 2! 0
Bl 0 L, ©IO { 1 : 0
4 - .
VRN S TN 0
1 0 1___f2(t) =t} + 5t,t, + Zt; — 2, + 3ty
i l-1 15/2
) )
Ly={t|t >0, 4, + 26, < 15, t, < 4, 2, + 15t, > 6}.
Az (5) linedris programozisi feladatok megoldasa:
5 47
D — max I, + —t,1 = —,
{ t€L, {1 . 2 2} 4
5 9 107
A2 = max{—1t; + —tl ="—.
’ teL, l . 4 2] 8
A (6) korlat meghatirozisa:
; 47 107 9
fo=max{|—2 4 f——-lll - l3 | £24] f} =82 —.
i e, 4 8 | 16
L, tartomdny :
Ea1 Vs : t : ty
t f
3 R |
v Ly s 1, —, —
) B weig 51 5
|
| @ L 0 12:—11 1 |-
X 1 :
Z, 0 — 31 — T
5 Iy B ' )
[
3 2 6
v, 0 — 91— |—— |«
5 | 5 | 5
|
4 | 2
ol e 1, (s 1 oA T |
5 5
L |
4 —3/5
L R U DN 1 7 3 17 267
ty| O 1/5 8) il e il M o, A, . §
e ORI L f40) 51 512 R
ty —1 3/2
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Ly={t|t >0, t, —t, < 12, 2, 4+ 6t, < 45, 4, + 20, >'15, t, < 4}.
1 7 128 0 vl 3 21
lz}’) =max{—it; — —fl = —, /152'” maxy——bh — —ft=——,
teL, | 5 10 5 t€L, 10 4 8
. 9 63
fa= max —gl1 ! 9—--/2»~9 = 148,2.
tely | 5 40
L, tartomany :
|
” v | Pl e,
i Ly T
- —2 | —
v | L, -3 | 10 | =i
v, |—2 B el i L8
- |
Vg 0 [45@ 15 | —4 | =27+
|
N 3 0% @l 9
[ l
Ty 0 1 0 B 1 | 0 |
£4 9
o0 Full) = 44300, +-2-83 4 6t, + 171, - 40
/2 1 0O/92 4
!
Ly={t1t =0, 4 + 2, 15, t, = 4},
‘ 3 45 : 5 5
Y = max lf, 4 ly 3 Y = max ’/, : )f.. 70,
€L, 2 4 1€L |2 Ao 8
69 211 :
47 1max . t f, — 40§ = 157 19
teL, | 4 ] 16
Loy tartomaniy
by Ya } £ ! l
3 i} 8
T @ Ly 5 1 : : :
5 5 : 5
|
[
Uy @ Lg . 10 1 — s : 8 «
5 R T
I I
& | 0 : R Ch ol K
5 bl S
! |
. | |
v, 0 3 gl___..2_4 I_6,‘ o
5 - s 8
|
I
L3y B
= 9/5
T el eie ey 1 11 9 269
t 0 15 | fi(t) = —~5~tf —ttp—— B+ —ty+—t,— 13
. Bea ol el b et =
‘s 1 9/10 20 5 10
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Ly={t 120, 9 — 31, <50, 20 + 6Ly < 45, 48, + 20, 15,4, > 4},

1
1§ = max —[J—i!2 :-—§ 1) = max —iil ~—1—11 ———ﬁ
teLs | 5 2 45 t€Lg 2 20 40’
, 953
fs = max {~tl + ——5~t — 13} = 1()5E
teL, 16
Lg tartomdany :
Uy Uy 4 t,
9 3
"y 115 ﬂ —b5 TR
10 10
1 ]
x, L, 0 6 —— -
2 2
1
T 0 k. 3 = :
: 5 5 b
< 6
v, 0 g g e AriR
;] 5 5
2
v |0 A8 TS .
5 5 5
e yeiily i 19 1 27 307
h| 0 Vs | falt) = B ity — 4 =33
sl s Sttt s 150 O 5 10 4 10
05 1/2 3/2
*
Ly={t|t =0, 9, — 3, > 50, 2, + 6t, = 45, t, = 4}.
17 19 1 679
h{® = max Lll — 1—912 = ——, M® =max{— —t — —t} = ——,
e | 5 2 10 t€Le 20 4 90
1042 115
= max —t ——ty — 33! =111 —.
fG [ 1 45 2 216

1 Sks6
vébbi vizsgdlatdra keriil sor. f(t) egy indefinit kvadratikus fugg'» ény, ezért
ismét egy dimenzi6esokkents pa,ra,meterezest kell vcgreha]ta,nunk

Elss 1épésben D® fatléjaban kell elGallitanunk a zérust. Ezt az

1 11 1 11 1
5 f 12 202 5(1 9 2 (1 9 2
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osszefiiggés felhaszndlésaval tehetjilk meg. Legyen

innen

(11)

A transzforméciés (11) egyenleteket behelyettesitve az Ly tartomany fel-
tételi rendszerébe és az fi(t) célfiiggvénybe, az alabbi feladatot nyerjiik:

5iF 4 314, << 200

—5lF + 178, < 270

i + 118, 0
o M
| e 13, 92 .,
— ity — —f +—1, — 13 = max.
5 3

it | S
w 5 200 i —31
w, 270 | —17
W,y 0 —15 : 4
w, 1 —24 | 1
wy | —1 0, 1
— 22 -2
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A bekeretezett helyen vélasztva generalé elemet az eljelkotetlen if val-
toz6t bevissziik a béazisba:

|
Wy :
w, 1 470 = 48 |
. 1
") WFILN RSN G
5 -
w, 0 —15 | 4 |«
|
w, Al 30 | —-—»172-
5 ; 5
1175 ._1 —54 ! 7?
5 .5
13/1 17 7
AL fsi(7) = — 7* — It 221
T |-1/25 25 5
15 235
=l ys <5

1¢ ; ; 15
fo1 = max f5,(7) ~157—‘3, amit a figgvény a 7° . helyen vesz fel.
T€Lgy 16
Mivel nincs tobb karakterisztikus intervallum, Lg felbontésa befejez8dott.
1
Az 18, = 1571

¥

értck a 2. abran lathato fa-grafon domindns effektiv érték,
6

tehat feladatunkat megoldottuk.
Az optimélis program meghatdrozasihoz elGszor is flgyelembe kell venniink,

¢ 165
hogy 1, = 7%= E ¢és az utolsé tablar = —b4 + T g A (11)
4
Osszefiiggésbol
4 1 165 165 1 (15 165 180 15
xa’:f'lz— —_ e Seh— = (), 1:4,,;[2;:~—-—- —_—)=—=—,
12 4 4 6 {4 4 24 2

=713 =1 U5
fo fz_szfg 321482 f4_15716 fo=1115
1:

2. dbra
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az Ly tartomany tablajabol pedig

Végiil, a (10) osszefiiggésbdl
1 i 5

Fri - (3%, — =105 By =—(Bg— &)= 0
2 5\ &y) 37 5 s 2
e, ; 5 1517
Az optimalis program e szerint a? = i 05077~

Koszonetnyilvanitdas. Végezetiil szeretném megkoszonni a lcktomkndl\, vala-
mint Klafszky Emil professzornak értékes megjegyzéseiket és tandcsaikat,
melyek nélkiil ez a dolgozat nem sziilethetett volna meg.

( Beéricezett : 1980. augusztus 15-én.)
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A PARAMETRIC METHOD FOR THE SOLUTION
OF INDEFINITE QUADRATIC PROGRAMMING PROBLEMS

The solution of indefinite quadratic programiming problems raises serious difficulties.
Parametric methods yield a way of solution when a part of program variables are treated
ag parameters and a series of multiparamectric convex quadratic or linear programming
problems of reduced size can be formulated.

The procedure presented in this paper draws attention to a new possibility of para-
metrization making use of the minor matrices taken from the main diagonal of an inde-
finite matrix D. Primal-dual multiparametric linear programming is dealt with in detail,
furthermore, it is shown how the efficiency of the algorithim can be raised by using
Branch and Bound techniques.

[TAPAMETPUUECKMI METOI JJIsI PEWIEHKWS HEOMNPEOEJIEHHBIX
3AJIAU KBAJIPATUUECKOI'O TTPOI'PAMMHPOBAHMST

Peuienue HEonpe/iescHHOM 3a/[aui KBAAPATHIECKOr0 NPOrPAMMHDOBAHHUS SIBJISIETCSA Cepbes-
HOit 1po0uemoit. O/IHOIT U3 BOBMOYKHOCTEH PELICHHST TAHHOM 3aiaui SIBJIIOTCS apamMeTpHyecKue
METO/IB, KOTJIa 1PH PACCMOTPEHHH YaCTH NPOrPAMMHBIX MEPEMEHHBIX B KA4ECTBE N1apamMmeTpoB
MOYKEM T0JIyUHTb CEPHI0 MYJIBLTHIAPAMETPHUYCCKHX BHIIYIUILIX 3a/1a4 KBaAPATHIHOrO WIH JIH-
HEHHOr0 NPorpaMMHPOBAHHS MCHBUIMX PasmMepoB.

Mero, uanoyxennpii B annoii pafore ofpamaer BHHMAHHE Ha HOBLIC BOSMOXKHOCTH napa
METPHPOBaAHHS C HCIT0JIb30BAHHEM MHHODHBIX MATpHIL «OW, KOTOPbIE MOr'YT ObITH pPacroyioxxe -
Hbl 110 OCHOBHOH JIIArOHAJIN-HEOUPE/ICJICHHLIX MaTpHil «Dy; JieTanbHO paccMaTpuBaeTcs JIBOM
CTBCHHASI 3aj1aua MYJLTHIIAPAMETPHYHOIO JIHHCHHOIO NPOrPAMMHPOBAHHST 1 YKa3bIBACTCst, Kal
C MOMOIIBIO METOJIA BETBEH M IPAHHIL MOYCHO TOBBICHTH 9((EIKTHBHOCTD aNropHT™Ma.



