Somos ENDRE—STAHL JANOS

Dekompozicios eljarasok nemlinearis programokra*

Bevezetés S

[4] tobb eljardst tartalmaz folytonos konvex-konkav fiiggvény nyereg-
pontjanak meghatarozasira és egy konvex programozasi feladat és egy neki
megfelel6 nyeregpont meghatarozasi feladat ismert ekvivalencidja alapjan
megmutatja, hogy bizonyos konvex programozisi dekompozicids eljarasok
miképpen szarmaztathatok az elGbbiekbdl. (Konvex programozasi feladaton
olyan programozasi feladatot értiink, melynél a lehetséges programok halmaza
és a minimalizaland6 célfiiggvény konvex.)

Cikkiink is a [4]-beli utat kioveti. Bizonyos feltételek mellett egy

fi(@y, 2,) <O

fo(@y, 2,) < O
2, €X,

min F(z,, x,)

alaki konvex programozasi feladat megoldisa egyenértékii ¢(z,, ;) meg-

felel6 halmazon vett nyeregpontértékének meghatarozésaval, ahol p(x,, ¥,) az
fo@y, ) <O
min F(xy, 2,) + yy [1(7;, 2,)

(ugyancsak konvex) részfeladat optimumértéke.

Egy fiiggvény nyeregpontértékének, illetve nyeregpontjanak meghatéroza-
sdra kidolgozott eljardsunkat a fenti, a [4]-belieknél tdrgyaltakndl altaldno-
sabb esetre alkalmazva dekompozicids eljardst nyeriink a kiindulé programo-
zési feladat megoldédsara.

A targyalandoé eljards bevezetésének altalunk vélasztott médja nem sziikség-
szer(i, azaz a dekompozicids eljards szaérmaztathatoé kozvetleniil is.

Vilasztdsunkat az indokolja, hogy egyrészt a nyeregponttal kapcsolatos
eljards valamelyest onmagdban is érdekes, masrészt pedig gy érezziik, hogy
megkonnyiti annak megértését, hogy egy-egy dekompozicios eljards val6jaban
wit is esindl és szdmos ismert dekompozicios eljards is ezen keretekbe dgyaz-
hato.

A cikk 1. részében az emlitett ekvivalenciat fogalmazzuk meg pontosan,
a 2. rész azzal a nyeregpontérték meghatarozdsi eljardssal foglalkozik, amelyet
a dekompoziciés eljards szirmaztatdsdndl haszndlunk. A 3. részben két esetre

* A cikk az 1975-6s gyo6ri ,,Operdcickutatds a gyakorlatban *75” konferencidn elhang-
zott el6adds alapjdn késziilt.
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fogalmazzuk meg ezeket a dekompozicios eljarasokat. A részfeladatra vonat-
kozé — elég erésnek tekintheté — feltételek teljesiilése esetén, valamint
lényegesen gyengébb feltételek esetére akkor, ha az eredeti programozasi
feladatban szerepld fiiggvényekre bizonyos szeparabilitasi feltételek teljesiil-
nek.

A 3. részbeli egyetlen megjegyzés kivételével nem foglalkozunk eljarasunk-
nak kordibbi dekompozicids eljariasokkal torténd osszehasonlitasaval. Cikkiink
eredményei eredetick, a Dantzig ~Wolfe, illetve Benders dekompozici6
konvex pro;,mmoni&zi feladatra torténd kiterjesztéseit specidlis esetként tar-
talmazzak és egy részletes dsszehasonlitds mér kiilonosebb tjat nem ad, illetve
konnyen el is végezhetd.

A terjedelmet mvuhl,.(m(l(i, a cikkben a bizonyitasokat mellézziik. Ezek
[6]-ban megtaldlhatok, melyet kivansagra szivesen megkiildiink. Az eljards
linedris esetre torténd specializalasaval kapesolatban [5]-re utalunk.

1. Programozisi és nyeregpont feladatok ekvivalenciajarcl

Ismeretes, hogy amennyiben a* az

fx) <0
2 € X

min /(x)
konvex programozisi feladat egy optimdlis megoldisa és az [-fiiggvény kielé-
git egy alkalmas regularitasi feltételt, akkor van olyan y* > 0, hogy minden
xcX-re 68 y > 0O-ra

"(x*) l// < Fa*) < Fx) + y*f(x)

azaz (x*, y*) a g, y) F(x) -} yf(x) fiiggvény nyeregpontja X > Y-n, ahol

Y = {y:y > 0}.
Tekintsiik most az

(1) /2(;1‘|| %y

min; F(gs, @)
programozasi feladatot, ahol feltessziik, hogy
(L.1) az f,, f, és F fiiggvényck konvexek,
(1.2) X, konvex és kompakt halmaz,
(1.3) (1)-nek van optimalis megoldasa, egy ilyet (af, a¥)-gal jeloliink,
(1) optimumértékét pedig g*-gal,
(1.4) van olyan 29¢ X, melyre valamilyen af-val
fi(2?, 22) < O, fo(al, 23) < 0.
A Kuhn Tucker nyeregpont téte! szerint ekkor mindenesetre van olyan
x¥€X,, hogy minden y, €Y, = {y, : y, > 0}-ra és az

falzy, 25) < O
&y 6 Xy
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feltételek meghatérozta X halmaz tetszleges (,, x,) elemére

(2) @(x%, 23, y;) < §* < @(2y, 2y, ¥Y),

ahol
Py, Xgy Y1) = F(21, T5) + Yy [1(21, 7).

Tegyiik fel még, hogy (1.5) az
fo(@y, ) < 0

(3) min F(x,, 2,) + ¥y, f1(5,v ;)

feladatnak minden (Z,,y,)€X,~ ¥ ,-re van optimélis megolddsa.
Akkor a (2) alatti egyenlGtlenségekbdl

@* = max m§n @(xy, @y, y;) = max min min @(x,, T,, ¥;) = max min g(zy, ¥;),
Y X Y Xi Xu(xy) Ya X

ahol

Xy(y) = {x, : folxy, 2,) < Oy,

azaz (3) lehetséges megolddsainak a halmaza, ¢(x,, ¥,) pedig (3) optimum-
értéke x, = x,, y, = y, esetén. (2) mésodik részébdl az is adddik, hogy
Bl iy senllak, 25
(4) ]l?/fll<<(1~ 1 2 ( g, W :
be = 70 A0 ||
[ fr(af, a9) ||
ahol ¢ valamilyen konstans, azaz Y, egy alkalmas konvex ¢és kompakt Y,
részhalmazara szoritkozva
max min ¢z, ;) = max min @(x,, ¥,).
Y1, X Y, X,
1. lemma. ¢(xy, y,) konvex-konkdv fiiggvény. Legyen tovabbd (1.6) minden
€ Xy re X,(x,) € X,, ahol X, korlatos és az f,, f, és F fiiggvények legyenek
folytonosak.

Akkor ¢ folytonos X,z VY -n.

Ha X,(x,) nem részhalmaza minden a,€ X -re egy rogzitett korlitos X,
halmaznak, a lemma allitdsa mar nem feltétleniil igaz.

Tekintsiik pl. a kivetkez$ kétvialtozos fiiggvényt a nem-negativ siknegyed-
ben

[ ? adraee Al

fly, ) = 1 Va2, ha 225 < 1;
0 egyébként.

A fiiggvény a szobanforgd tartomdnyban konvex és rogzitett x, — x,
mellett az

g =il

min f(z,, x,)

programozasi feladat ¢(z,) optimumértékére

r 1 e ="0;
W(xl) = R
0 haz; > 0.
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2. Eljarasok nyeregpont meghatarozasara
Legyen ¢(x, y) folytonos X » ¥-n, ahol X és Y kompakt halmazok. Tegyiik

fel, hogy

m* = max min ¢(z, y) = min max g, y) = M*
Vg X'y

A kovetkezOkben egy iterdcids eljardst definidlunk. Kiinduldskor legyenek
e X és yle X tetszblegesek.
Az n-edik iterdcios lépésben ismert ', 2%, ..., 2"¢X és yL % ..., y"€Y
birtokdban tekintsiik a kovetkezd két programozasi feladatot
Mol y) $=1,2,...,n
(5) zeX

min M

m< oy, i=12...,n
yey
max .

¢ folytonossaga és X, illetve Y kompakt volta folytdn mindkét feladatnak
van optimdlis megolddsa. Legyenek (M", 2", illetve (m", y™*1) ilyenek,
amelyek meghatirozisival az iterdcios 1épds végetér.

2. lemma. M" < M™ < M* = m* < m"t1 < m® és lim M" = limm" =
= .M* ="m*,

Legyen most g(z, ) konvex-konkav. Akkor a Kakutani tétel folytan telje-
siil M* — m*. Tovéibbd ebben az esetben (5) és (6) konvex programozisi

feladat, amelyekre nyilvanvaléan teljesiil a Slater-féle regularitdsi feltétel.
Jeloljitk az (5) és (6)-beli elss feltétel csoporthoz tartozé optimdlis, a Kuhn -

Tucker nyeregpont feltételeket kielégité multiplikdtorokat g, p®?, ..., u™,
an ., A%.qel,
. n ) f .
3. lemma. Az - Ll o (t’"y'] sorozat tetszéleges torléddsi  pontja
=1 i=1

nyeregpontja g-nek.

A 3. részbeli alkalmazasndl, ahol g(x, y) egy programozasi feladat optimum-
értéke lesz, nines explicit formuldnk a ¢(x, ') és p(af, y) fiiggvényértékek fel-
irdsdra. Kzért az (5) - (6) feladatpar helyett — amint az a nem-linedris progra-
mozisban egyébként is gyakran szokdsos — tekintsiik annak linearizalt alak-
jit. Kzen feladatpdr felhaszndlisakor mér nem jelentkezik az emlitett problé-
ma.

N .7 ’ . . ’ .z ’ ’ ’ .

Ennek az eljardsnak az n-edik iterdcios lépésében ismert !, a2, ..., 2" X
és yh % .., y"€Y birtokdban tekintsiik a kovetkezd két programozisi
feladatot

M > o, ) + vep@, )@ —2), i=12...,n
(7) weX

min M
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m g (p(xi! 3/1) + (?/ i yl) Vy (p(xiv yt) g 112: DI (1
(8) yeY
max m

Mivel mindkét feladat elsd feltételesoportja linedris korlatozé feltétel és az
X és Y kompakt halmazok, ezen feladatoknak is létezik optimélis megoldésa,
amelyeket jeloljon (M7, 2"+1), illetve (m", y"+1).

4. lemma. M" < ™ < M™ < M* =m* < miH < wiH < w" és

n
lim M" = lim " = M* =m*. A} ¥ Jnaf, 3 py't sorozat tetszbleges tor-
=1
l6d4si pontja nyeregpontja g-nek, ahol a 2"-nek és pi"-nek (7), illetve (8)
elsG feltételesoportjahoz tartozé optimdlis multiplikdtorok.

Mint konnyen lathat6, az {M"} és {m"} sorozat konvergencidjahoz nincs
sziikség arra, hogy ¢ folytonosan differencialhat6 legyen. Elegendd, ha (7)-ben
és (8)-ban korlatos szubgradiensek szerepeltethetSk. A (7)—(8) feladatpar
,,gyongébb”, mint az (5) - (6) feladatpéar, amint azt az M" << M" és " > m"
egyenlGtlenségekkel ki is fejeztitk. (Bar a jelolésekben csak az optimum-
értékeket kiilonboztettilk meg, ugyanazon a', 2% ..., 2" és yL 92 ..., y"
mellett a két feladatparbol adédé a"+1-k és y"ti-k kiilonbozbek lesznek,
illetve lehetnek.)

Az is igaz, hogy a szébanforgd sorozatnak konvergencidjahoz elég, ha az
(5) - (6) feladatpar helyett tetszGleges olyan

M>5@y), i=12...,n

(9) zeX
min M
és

m< P, y), i=12...,n
(10) e
max m

feladatpart tekintiink, ahol @"(x, y) < g(x, y) < @"(x,y) és konvergens
{a"} € X és {y"} €Y sorozatokra lim ¢" (2", y") = lim §"(z", ") = ¢(lim 2",
lim ™).

'l.‘({vz'tl)bé, ha e, és e, rogzitett pozitiv szdmok és (M7, @™1)-t és (m", y"+1)-t
gy definidljuk, mint (9), ill. (10) olyan lehetséges megolddsait, amelyekre
egyrészt M" (9) optimumértékénél legfeljebb e,-szel nagyobb, m" pedig (10)
optimumértékéndl legfeljebb e,-nal kisebb, akkor az eljirds lépéseinek véges
szimu végrehajtasa utdn m" — M" < ex 4 &, + & ahold & > 0 tetszGleges.

Minden eddig leirt eljards parhuzamosan old meg két feladatot, bar egy
konkrét megvaldsitdsnél ezek idGben eltolédva kovetik egymast. A médszerek
eleve vigy is leirhaték, hogy egyszerre mindig csak egy feladatot oldunk meg,
ez ad adatokat a méasiknak és viszont. A (9)—(10) feladatpar jeloléseit hasz-
nilva az igy adédé eljards n-edik iterdcios lépése:
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Adott x0 21, ... , 2" 1 cX és yl, 9% ..., y" 1€ Y esetén megoldjuk az

m< o™, ), $=10,...,9—1

yey
max m
feladatot, melynek megoldisa (m", "), majd megoldjuk az
M > g, y), i
x€X
min M

foladatot, melynek megolddsa: (M", a").

Az igy modositott eljardsra hasonld allitasok igazak, mint azokra, amelyeket
eddig targyaltunk. Még megemlithetd, hogy amennyiben az eredeti eljiarasok
barmelyikében egyszer valamelyik a, illetve y érték két egymést kovets lépés-
ben megismétlédik, azaz M" > @@, "t vagy m" < p(a"t!, y"t1),
zutdn mindig a két parhuzamos feladat koziil valtakozva csak az egyik héviil,
igy automatikusan ehhez a modositott eljardshoz jutunk.

Ha elejtjiikk az m* — M* feltételt, gy minden esetre m* << M*, és az elsé
eljarast -alkalmazva nyilvan tovabbra is igaz lesz, hogy M" < M" < M*
és m" > m" = om*. Az viszont dltaldban nem teljesiil, hogy lim M" — M*
és lim m" = m*,

Egy ilyen esetet mutat a kovetkezd példa:

| RRTONE

Legyen X = [0,a] c R' és Y = [0,a] c R! és
b b—e¢
h x - - ha y<a—ua
7 7
o, y) -
b—c¢ b
(b —ie) < — @ Yy, ha y >a —z,
@ 17
ahol @ = 0, 6 >0, 0 = ¢ < b (1. dbra).
i Ny 24—1 , o . ;
fgyai=——— jeloléssel m* = ¢ = = b és M* = 7b, és valoban telje-
2b— ¢
sitl, hogy m* — pM*,

Legyen

ol 8= idg haladjunk az utoljira leirt eljdrds

szerint. Konnyen ellen-

Orizhetd, hogy

y* = AMa — 2"-1)
S ]
Pk S bla — 2"t 1)
“
és

e = (1 — ) (@ y"

B 1
M= 0 X (Bt )')((z y")
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azaz az y"-ek sorozata monoton csokken, az a"-ek sorozata pedig x'-t6l kezdve
monoton né. A limeszpontokat (x=, y=)-nel, illetve M= és m=-nek jelolve

A2
ME e B L= Y™
2 A4l plz=, y=)
m* <<m= =M= << M,

Az, hogy m= = M= nem vdéletlen, ugyanis ez mindig teljesiil, ha az el-
jards ,nem 4ll meg”, vagyis mindig keletkezik tj  és y érték, és ezek sorozata,
konvergens. Tekintsiik ugyanis az egyik feladatot:

g g3 g

m<op,y), i=1...,2—1
yeY

max m

megoldésa legyen (m", y"). Igy minden n-re teijesiil, hogy m" < @(x™—1, ),
amibdl kovetkezik, hogy m= < g(a=, y=).

0 a X

1. dbra

Misrészt, ha a kovetkezd feladat 4ltal adott a7 érték segitségével definislt
m < q(a", y) feltétellel kiegészitjiik a feladatot, csak akkor kapunk az el6z6t61
kiilonboz6 3"+ ért ¢ket, ha m" > pla”, y"), amib8l m= > g(x=, y=) és gy
m= = g(x=, y=). Hasonléképp lathaté hogy M= = g(a=, y=).

3. Dekompozicios eljariasok

A kordbbiak szerint az (1.1) — (1.6) feltételek teljesiilése esetén (1) otpimum-
értéke egy folytonos konvex-konkav fiiggvény nyeregpontértékével egyezik
meg. Mint mér emlitettiik, az (5) és (6) feladatokkal leirt 2.-beli eljérds alkal-
Mmazdsiat lehetetlenné teszi, hogy, lévén a szébanforgé fiiggvény egy programo-
z8si feladat optimumértéke, éltaldban nines explicit formulank az (5) és (6)-
beli ¢z, y') és g(af, y) fliggvényértékek felirasdra. A (10) és (11) feladatokkal
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leirt programozisi feladatra torténd attérés értelme éppen abban van, hogy
tovabbi feltételeket bevezetve az ott eléfordulé v, (2, y') és v, g, y')
kifejezésekre mar megadhaték megfelelé formulak.

5. lemma. Az (1.1)—(1.6) feltételeket kiegészitendd, tegyiik fel, hogy

(6.1) Fl(x;, ), fl(xl, @y) 6s fo(x,, x,) kétszer folytonosan differencialhatok és
2,-ben szigortan konvex fiiggvények;

(5.2) minden (x,3,) € X; x Y1 esetén, ahol X, X Y, < int (X]x Y7) esetén léte-
zik a megfeleld (3) feladat optimalis megoldasa és chhu a Kuhn —Tucker
feltételeket kiclégité olyan y,, amelyre szigoria komplementeritds igaz
(a,/,a/ ha f, valamelyik komponensére az optimalis megoldisndl egyenld-
ség teljesiil, akkor v, ezen komponense pozitiv);

(5.3) minden (x, 7,) € X{ % Y| esetén a megfelels (3) feladat optimalis megoldd-
sanal a fj—'i Jacobi-matrix azon sorai, amelyek az egyenlGségre teljesiils

Oz,
feltételeknek felelnek meg linearisan fiiggetlenek.

Akkor (xy, y,)€ X, x ¥, esetén azon ¢(x,, y,) fiiggvényre, melynek értéke az
oy, ) <0
min F(xy, x,) + y:fy(@y, )

programozisi feladat optimumértékével egyenld:

) 0

(11) Vs, @ = Vx, F(24, 2,) + ¥ - / (@1, 25) + Yo— J: (2, @)
dx, ox,

és

(12) Vy, @ = fi(xy, ).

A (11) és (12) formuldak jobboldalain 4ll6 kifejezések kordbbi feltevéseink
folytéan folytonosak X, Y -n. Miel6tt a 2.-beli masodik eljirds alkalmazdsa-
ként adods és (1)-t megoldé dekompozicios eljarast megfogalmaznink, egy
egyszer{i megjegyzést szeretnék tenni.

Nyilvinvald, hogy a 2. részbeli eljardsok érvényességén nem véltoztatunk,
ha a (6) és (8) feladatokat egy m < ¢(a?, y) feltétellel bévitjiik, ahol 2° az X
tetv()lo;_,cs eleme. Legyen az ('l]zu as kovetkezd alkalmazisanal x® az (1.4)-beli
af. Ismét nem romlik el semmi, ha ennél az alkalmazisndl az m << p(x°, y)
feltételt az m << F(af, 29) + yf, (2, a8) feltétellel helyettesitjik. Amit ezzel
elériink, hogy a ( )-nak most megfelels feladatban az vy, € Y, feltétel helyet-
tesithetd az y, = 0 feltétellel: az igy adodo y,-k egy korlitos halmaz elemei
lesznek. (Lasd: [1]. Amit tettiink, 1lll(LJ(l()nk(‘l)p(‘ll formdlis: az [17]-beli tétel
bizonyitdsindl ugyanarrél van sz, mint [4]-ben, amelynek alapjin a teljes
nem-negativ ortans egy kompakt konvex Y, részére szoritkozhattunk.)

’](,kmlsuk az aldbbi vlj.u dst, .un(-lvnck n-edik iterdcios lépése (l, kovetkez(:

Hd Ilv a3, ...,27€X, é b, 4}, . .., ¥7? >0 mér ismertek, xi,23, ..., 2}

és s, y3, ...,y pedig a megfelels (3) feladatok optimélis megoldasai és azok-
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hoz tartozé multiplikdtorok, oldjuk meg elGszor az

M > F(ai, x'z) - yllfl(xll! xé) + (Vx,F(xb xz) 4= yll af (4, -'52) +

3
i 8f2 i i i -
+ b —=(x, 23| (2 —m1) 1=12,...,n
0wy
(13) z, € X,
min M

(konvex) és az
m > Fld, o) 4+ g f ol 2, +=01,...,%8
(14) Y1 >0
max m

(linedris) programozési feladatokat. A feladatok optiméalis megoldasai legyenek
(Mn, x’l‘“), illetve (m", y{*'), (14) dudlisanak optimalis megoldésa pedig
}0” l]n )I”?

Ezutén x"“ és Y1t birtokdban oldjuk meg az

(]5) fz(x'fH, Tz) g 0
min F(2i™, 2,) + yi* fi(@f*, 2,)

(konvex) programozasi feladatot. Ennek optimalis megolddsa 2§+!, a hozza
tartozo Kuhn —Tucker feltételeket kielégité — multiplikdtor rendszer
yatl amivel az n-edik iterdcios lépés végetér.

Tétel: Tegyiik fel, teljesiilnek az (1.1)—(1.6) és (5.1)—(5.3) feltételek. Akkor
a (13), (14) és (15) feladatokkal definidlt eljardsban az { M"} sorozat monoton
nem-csokkenve, az {m"} sorozat monoton nem-névekedve (1) ¢* optimum-
értékéhez konvergdl. Tovabba

n n
[Zmat, 2
=0 =0
(1)-nek olyan lehetséges megoldésa, amelyre

F[ $ e, 2 . xg‘ < m"
=0
tehdt X

lim F | =¥,

2 llnxll 2 Am

i=0

A (6.1)—(6.3) feltevések lényegesen gyengithetdk abban a tovébbiakban
Vizsgdlt esetben, ha

F(z), ) = Fy(x,) + Folx,)

fi(xy, 25) = fra(®y) + f1a(,)
és

fa(@y, 25) = fou(®y) + faa(@s),

ahol az (5.1)—(5.3) feltevéseket a kovetkezdkkel helyettesitjiik

4 Szigma
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(6.1") Fy(x,), fis(x;) €8 fy,(2,) folytonosan differencidlhaté konvex fiiggvények,
Fy(xy), fia(x), fon(x,) pedig folytonos konvex fiiggvények
(5.2") minden 7, € X, és y, > 0 esetén az

faslay) < — [ ()
(16) min Fy(x,) + ¥,f15(2,)

programozisi feladatnak van optimdlis megolddsa és teljesiil a Slater-
féle regularitdsi feltétel, azaz van olyan a3(z,), amelyre

faal29(%;)] < —fou(@y)

(amibdl kovetkezik, hogy léteznek a Kuhn  Tucker nyeregpont feltéte-
leket kielégité multiplikdtorok).
g 1

6. lemma. Az (5.1") és (5.2") feltevések mellett

(17) plef, yy) < el ¥i) + (v, — i) filad, 2L)
és
; . . ; .0 ! .0 ; .
(18) gl 1) > plad, o) + (Vi Fy(eh) + v 210 (o) 1 94 22 )] @y — ),
oz, 0x,

ahol o} és yf az 2 és yi-hez tartozé (16) feladat optimdlis megoldésa és a hozzé
tartozé multiplikdtorok.
A 2.-beli masodik eljards alkalmaziséihoz elegendd, ha (17) és (18) jobbolda-
lin megjelend
) — o ol
fi@y, as) = fiy(@f) + forlxd)
és
. i1 oy - gy s
Y i ) 11 (i i Of21
Vi, Fy(@d) + i —2 (#]) + v§—2 (2))
0z, ox,
kifejezések korlitosak. Eddigi feltevéseink ezt w} kivételével nyilvinvaléan
biztositjak valamennyi felléps tagra. (5.2°) alapjin azonban (4)-hez hason-

léan
Iol] < o F2l2BE@] + vifulog(@)] — Fofas) — yifa (x3)
' (Ve

és itt a jobboldal nyilvan korlatos (af, 1) € X, x Y, esetén.
gy a szepardbilis esetre is megfogalmazhaté a megfelels dekompozicios
eljards és az erre vonatkozé kordbbinak megfelels tétel.
Egyébként erre az esetre [3] is levezet egy dekompoziciés eljardst. Kz csak
annyiban kiilonbozik az altalunk javasolttdl, hogy abban az af+1 meghataro-
zéséra szolgdlo feladatban

M > Fz(:ré) + % f\z(fé) S _?/{; fz.z("'é) + Fy(x;) + 3/11 fuley) + 3/2" far(2y)

alaki feltételek szerepelnek. A jobboldalon 4116 kifejezés ugyancsak ¢(z,, yi)
egy — az dltalunk hasznaltnal egyébként erésebb — alsé becslése.

Ily médon g(a,, 1) ezen kozelitésével dolgozva a [3]-beli eljirds is beilleszt-
heté az dltalunk térgyalt keretekbe, megfogalmazhaték azon feltételek,



NEMLINEARIS DEKOMPOZICIO 51

amelyek konvergencidjét biztositjik. Ez a megjegyzés azért nem teljesen
érdektelen, mert [3]-ban az eljaras szdrmaztatdsakor a mi térgyaldsmédunk
megkivénta feltételeknél lényegesen erésebbek szerepelnek és [3] ezen fel-
tételek mellett sem bizonyitja az eljards konvergenciéjét.

(Beérkezett: 1976. janudr 12.)
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[=2]

DECOMPOSITION METHODS FOR NON-LINEAR PROGRAMMING
PROBLEMS
The first part of the paper deals with methods producing the saddle point value as the
limit of monotonically increasing and decreasing sequences derived from the iterated
solution of problems (5) and (6). The method can be modified in such a way that the
value of the function ¢ and of its gradients is to be calculated at one point only in

each iteration.
Under certain conditions the optimum value of the programming problem:

h@y, ) <0
falay, @) <O
@, € X,
min ey, 2,)
coincides with the saddle point value of function

@2y, €3) = min {F(xy, x,) + y; [i(2g, )2 fo@y, 75) < 0}

Though generally this function cannot be expressed explicitly, its values or its gradients
W_it,h respect to @, and y, may be determined in certain cases. Thus, applying the mo-
dified procedure deseribed in the first part we obtain a decomposition method, which is
discussed at length in the second part of the article.

4%
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JEKOMITO3ULIMOHHBLIE METOIbI 1JId PEWEHHWS 3AIOAY B OBJIACTH
HEJIMHENHOI'O IMTPOrPAMMMPOBAHMUS

I'IepBaﬂ 4acTh CTAaTbH 3aHHMACTCS ONpeJIesICHHEM 3HAYCHH ST (I)YHKLLHH B CEJIOBOIH TOUKe 1o
MaKCHMaJIbHOH U MUHMMAJILHOM BeJIHYHHE.

max min @(x, y)
yeY xeX

B crathe paccMaTpHBaeTcsl TaKoi crocol, KOTOPbIH 1M03BOJISIET ONpPE/IeIHTh 3HaYeHHe B CeJl10-
BOI TOUKE B KayecTBe NpejesibHOM BeJHMYHHBI MOHOTOHHO TMOBBILAIOLIEHCS M MOHHYKaU[eicst
CEePHH My TeM MHOTOKPATHOr0 pemenust saganuii (5) u (6). 10T MeTo X MoYKeT ObITH H3MEHEH Ta-
KHM 00pa3oMm, 4To B X0Ji¢ KaXIoH urepanud (PYHKIMIO @ H 3HauyeHHe e rpaMeHTOB HY>XKHO

ONnpeaeIMTL TOJILKO B OJIHOI TOuKE.
an ONPEJEJIEHHBIX YCJIOBHUAX ONMTHMAJIbLHOE 3HAYEHHE 3a/la4H MMPOrPAMMHPOBAHHSI

fi(xy, x5) <O
foXy, X) <O
x; € Xy
min F(x,, X;)
COoBMnajgaeT co 3Ha4YCHHEM (I)y"l(ll""
P(xy, Xp) = min {F(x,, Xp) + Yifi (x5, Xa) 1 [y, X,) < 0}
Xz
B ed CCIUIOB()ii TouKe. Xors aTy (I)yl"(lu"() HEJIL3sT 3anucaTh B SIBHOM (Il()pMe, eé 3HaueHs, ToO
ecThb TPaIHCHTBL 110 Xy U B onpeJieJIEHHLIX CJIydasix MoryT ObITH OIPEJICJICHDBL, Takum OGpaBOM

MPHMEHSIST HBMEHCHHBIH METOJI, IPHBEACHHBIN B 1IEPBOIT 4aCTH, MBI II0JIYYaeM JICKOMIIO3HIIHOHHDII
METOJI, OIMCAHMEM KOTOPOT'0 3aHUMACTCS BTOPAst 4acTh JIAHHOM CTaTbH.



